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En la actualidad la información satelital es una alternativa viable para obtener información 
para el análisis del comportamiento y composición de la atmósfera. Un ejemplo de ello es 
el servicio CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) el cual brinda información 
de parámetros de calidad del aire y meteorología para todo el planeta. Actualmente no 
existen estudios de evaluación del servicio CAMS para determinar su nivel de desempeño 
en Colombia. Esto a pesar del gran potencial que este posee para el análisis de la 
composición y comportamiento de la atmósfera a escala global. Por eso, el presente 
trabajo tiene como objetivo evaluar espacial y temporalmente la calidad del aire en 
Colombia a partir de los datos de servicio de monitoreo atmosférico de Copernicus (CAMS) 
y monitoreos en superficie. 
 
Este trabajo se enfocó en evaluar la información proveniente del servicio CAMSRA (CAMS 
REANALYSIS) comparándola con la información proveniente de las redes de monitoreo 
en superficie en tres ciudades colombianas (Bogotá, Medellín y Bucaramanga) para el 
periodo 2003-2017. Los parámetros de meteorología y calidad del aire que fueron 
evaluados son: Humedad relativa, Presión, Radiación solar, Temperatura, Velocidad y 
dirección del viento, Material particulado PM10 y PM2.5, monóxido de carbono y dióxido de 
nitrógeno. Las bases de datos de monitoreo y del servicio CAMSRA fueron la materia prima 
para esta investigación y se obtuvieron a través de las redes de monitoreo oficiales de 
cada una de las ciudades y de los servidores de COPERNICUS (ECMWF) 
respectivamente. Cabe resaltar que a la fecha no se encontraron trabajos similares para 
América Latina. 
 
Estableciendo los puntos de la malla espacial de CAMSRA (11 x 11 km) que se sobreponen 
sobre cada una de las ciudades, se determinó el punto más cercano a cada estación de 
monitoreo para establecer con cual punto del modelo se compararía la información 
observada en superficie por cada estación. Luego de la definición de estos pares de 
comparación se realizó un análisis gráfico comparativo de tendencias anuales para todos 
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los parámetros bajo estudio y para las tres ciudades. Además, se llevó a cabo un análisis 
cuantitativo de los parámetros estadísticos más importantes en la evaluación de modelos: 
el error cuadrático medio y el coeficiente de correlación. Otro análisis que se hizo para los 
datos de calidad del aire fue la comparación de los índices de calidad de aire diarios 
calculados para las tres ciudades basados en la información modelada y monitoreada 
usando la metodología de la agencia de protección ambiental (EPA). Todos los análisis se 
llevaron a cabo haciendo uso de las herramientas del paquete Openair de lenguaje de 
programación R. 
 
Respecto a la variabilidad espacial y temporal de la calidad del aire en Colombia, este 
trabajo determinó que para el año 2017 las ciudades con mayores concentraciones en 
superficie de PM2.5 fueron: Bogotá, Cali, Barranquilla, Bucaramanga y Medellín en ese 
orden. Por otra parte se llevó a cabo un análisis del efecto que tuvo la cuarentena (antes y 
durante) por COVID-19 en las concentraciones de PM2.5 sobre el país, en donde se 
evidenció que en lugar de una mejora se presentó un aumento en las concentraciones. 
 
El trabajo concluye que el modelo posee un buen desempeño cualitativo, el cual se 
evidenció en la modelación de los índices de calidad del aire en sus diferentes rangos. No 
obstante se observaron deficiencias para simular cuantitativamente algunos de los 
parámetros meteorológicos estudiados, entre ellos la velocidad y dirección del viento, así 
como parámetros de calidad del aire tales como las concentraciones de monóxido de 
carbono y dióxido de nitrógeno. Además, a pesar de que en la mayoría de los casos 
analizados el servicio CAMSRA muestra buenos ajustes, se encontraron casos en donde 
CAMSRA subestimó o sobrestimó la magnitud de los parámetros, por eso se recomienda 
utilizar esta información como complemento a otras fuentes de información primaria, al 
menos hasta que en el modelo sean implementados los cambios necesarios (a través de 
la cooperación internacional con la Unión Europea) para una mejor concordancia entre lo 
modelado y lo observado.  
 
 







Nowadays satellite information is a viable alternative to obtain information for the analysis 
of the behavior and composition of the atmosphere, an example of this is the CAMS service 
(Copernicus Atmosphere Monitoring Service) which provides information on air quality and 
meteorology parameters for the entire planet. Currently, no studies are evaluating the 
CAMS service to determine its level of performance in Colombia. This despite the great 
potential that it has for the analysis of the composition and behavior of the atmosphere on 
a global scale. For this reason, the present work has as objective to evaluate the air quality 
in Colombia based on data from the Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) 
and surface monitoring. 
 
This work focused on evaluating the information coming from the CAMSRA (CAMS 
REANALYSIS) service, comparing it with the data coming from surface monitoring networks 
in three Colombian cities (Bogotá, Medellín, and Bucaramanga) for the period 2003-2017. 
The parameters of meteorology and air quality that were evaluated are: Relative humidity, 
Pressure, Solar radiation, Temperature, Wind speed and direction, particulate matter PM10 
and PM2.5, carbon monoxide, and nitrogen dioxide. The monitoring and CAMSRA service 
databases were the raw material for this investigation and were obtained through the official 
monitoring networks of each city and the COPERNICUS (ECMWF) servers respectively. It 
should be noted that to date no similar works were found for Latin America. 
 
By establishing the points of the CAMSRA spatial mesh (11 x 11 km) that overlap on each 
of the cities, the closest point to each monitoring station was determined to establish with 
which point of the model the information observed on the surface would be compared for 
each station. After the definition of these comparison pairs, a comparative graphical 
analysis of annual trends for all studied parameters in the three cities was performed. 
Besides, a quantitative analysis of the most important statistical parameters for model 
 VIII 
evaluation was carried out: the mean squared error and the correlation coefficient. Another 
analysis that was done for the air quality data was the comparison of the daily air quality 
index calculated for the three cities based on the modeled and monitored information using 
the EPA methodology. All the analyses were made with the Openair library for R 
programming language. 
 
Regarding the spatial and temporal variability of air quality in Colombia, this work 
determined that by 2017 the cities with the highest surface concentrations of PM2.5 were: 
Bogotá, Cali, Barranquilla, Bucaramanga and Medellín in that order. On the other hand, an 
analysis was carried out of the effect that the quarantine due to COVID-19 had (before and 
during) on PM2.5 concentrations in the country, where it was evidenced that instead of an 
improvement there was an increase in concentrations. 
 
This work concludes that the model has a good performance for meteorological parameters 
like relative humidity, pressure, solar radiation, temperature and also for air quality 
parameters like particulate matter PM10 and PM2.5. In the other hand, deficiencies to 
simulate some of the parameters studied was observed, including wind speed and direction, 
as well as concentrations of carbon monoxide and nitrogen dioxide gases. Although in most 
of the cases analyzed, the CAMSRA service shows good adjustments, cases were found 
where CAMSRA underestimated or overestimated the magnitude of the parameters, so it 
is recommended to use this information as a complement to other sources of primary 
information, at least until the necessary changes are implemented in the model (through 
international cooperation with the European Union) for a better concordance between the 
modeled and the observed. 
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1. Introducción    
La atmosfera es un recurso único y compartido por todos los habitantes del planeta tierra. 
Esta fina capa contiene la mezcla de gases que llamamos aire de la cual todos nos 
beneficiamos para vivir. De acuerdo a las cifras más actualizadas de la Organización 
Mundial de la Salud, la contaminación del aire causa la muerte de aproximadamente 7 
millones de personas al año. Además varios estudios asocian el incremento de consultas 
hospitalarias por complicaciones respiratorias con el incremento de concentraciones de 
material particulado, sobre todo en ciudades de países con medios o bajos ingresos.  No 
obstante, grandes beneficios económicos y sociales pueden derivarse de un mejor control 
de la calidad del aire, por ejemplo, la  reducción de la cantidad de personas que requieren 
tratamiento por afecciones respiratorias (Carriazo & Gomez, 2015; OMS, 2005).  
 
En ese sentido, una de las principales herramientas para definir políticas de mejoramiento 
de la calidad del aire es el monitoreo de contaminantes atmosféricos y de variables 
meteorológicas. Sin embargo, en muchas ciudades del mundo y en especial en países en 
vías de desarrollo, no existen suficientes mediciones en superficie (Guevara Luna, 
Guevara Luna, Méndez Espinosa, & Belalcázar Cerón, 2018). Esto debido entre otros al 
alto costo de los equipos de medición, a la ausencia de acuerdos políticos o al 
desconocimiento sobre el tema.  
 
En el año 2015, fue aprobada por la Organización de las Naciones Unidas (ONU), la 
agenda 2030 para el desarrollo sostenible, la cual se enfoca en las acciones que todas las 
naciones deben implementar para mejorar la vida de sus habitantes sin excluir a nadie.  
Las acciones que se plantean se conocen como los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS) y son 17. La mayoría de ellos relacionados en cierta medida con el recurso aire. El 
tercer objetivo dentro de los ODS es “Garantizar una vida sana y promover el bienestar de 
todos a todas las edades”. El sub objetivo 3.9 indica lo siguiente: “De aquí ́a 2030, reducir 
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considerablemente el número de muertes y enfermedades causadas por productos 
químicos peligrosos y por la polución y contaminación del aire, el agua y el suelo” (ONU, 
2015). Bajo este contexto de compromiso internacional, se deben orientar esfuerzos en la 
obtención de información certera que permita evaluar la evolución de la calidad del aire en 
cada uno de los países comprometidos con este acuerdo. 
 
Los monitoreos de calidad del aire y meteorología normalmente se realizan en superficie 
mediante instrumentos ubicados en zonas estratégicas en una ciudad o región 
determinada. Sin embargo, las mediciones tomadas son puntuales en el espacio 
geográfico y son limitadamente capaces de representar la variabilidad espacial que sufren 
las concentraciones de los contaminantes medidos debido a las interacciones atmosféricas 
mencionadas anteriormente. La escasa cantidad de mediciones en superficie, genera muy 
poca información como para ser totalmente representativa de un país, e incluso la 
ubicación actual de las estaciones de medición podría no ser la adecuada para medir los 
niveles más elevados de contaminación. Por otra parte, el caso más crítico está asociado 
a las zonas donde no se cuenta con ningún tipo de medición de la cual se pueda inferir 
algún evento significativo de contaminación (Sullivan & Krupnick, 2003). En estos casos la 
medición es decisiva para la implementación de acciones en pro de una mejor calidad del 
aire para los habitantes de estos lugares. 
 
Es por eso que en la actualidad la modelación de la calidad del aire y meteorología basada 
en información satelital juega un papel determinante. Sobre todo en la obtención de datos 
que ayuden a completar esos vacíos en el mapa de la medición en superficie, y al mismo 
tiempo permitan determinar los sitios más convenientes para colocar instrumentos de 
medición puntual. “La modelación atmosférica es un importante método para generar 
mediciones físicas y numéricas de parámetros climáticos, cuantificar cambios espacio-
temporales de fenómenos atmosféricos, y predecir su ocurrencia. Con bases de datos 
simuladas mediante modelos atmosféricos, los investigadores son capaces de examinar 
las fuerzas conductoras de los fenómenos atmosféricos y llevar a cabo análisis avanzados” 
(Li, Liu, & Huang, 2016). 
 
La información satelital es una alternativa viable, económica y rápida para obtener 
información para el análisis del comportamiento y composición de la atmósfera. El servicio 
CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) brinda información de parámetros de 
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calidad del aire y meteorología para todo el planeta con disponibilidad espacial de 11x11 
km y temporal de 3 horas. Actualmente no existen estudios de evaluación del servicio 
CAMS para determinar su nivel de desempeño en Colombia. Esto a pesar del gran 
potencial que este posee para el análisis de la composición y comportamiento de la 
atmósfera a escala global. Por eso, nuevos estudios deben ser orientados al análisis de 
esta información en ciudades de países latinoamericanos con altos índices de 
contaminación atmosférica. Ante la ausencia de mediciones en gran parte del mundo, la 
modelación basada en información satelital, como CAMS,  se convierte en una fuente de 
datos sumamente útil. Por lo tanto, es imperativo que exista un estudio enfocado en la 
validación de estos tipos de fuentes de información que permita conocer el grado de 
confiabilidad con el que se pueden utilizar a nivel regional en Latinoamérica. 
 
El presente trabajo tiene como objetivo general:  
 
Evaluar espacial y temporalmente la calidad del aire en Colombia a partir de los datos de 
servicio de monitoreo atmosférico de Copernicus (CAMS) y monitoreos en superficie.  
 
Los objetivos específicos son: 
 
1. Evaluar y analizar los datos meteorológicos de CAMS a partir de monitoreos en 
superficie en tres ciudades colombianas. 
2. Evaluar y analizar los datos de calidad del aire de CAMS a partir de monitoreos en 
superficie en tres ciudades colombianas. 
3. Utilizar los datos de CAMS para identificar las zonas de Colombia y las épocas con 




















2. Fundamentos teóricos 
2.1. Calidad del aire 
La atmósfera de manera general es una mezcla de dos tipos de componentes: gases y 
material particulado. En ambas categorías se encuentran presentes agentes 
contaminantes (gases traza y aerosoles) que modifican la calidad de la mezcla que 
conocemos como “aire”. Los contaminantes gaseosos se pueden subdividir en primarios 
(emisión directa, por ejemplo los óxidos de nitrógeno) y secundarios (formación en la 
atmósfera por procesos físico químicos, por ejemplo el ozono). Por otro lado, las fuentes 
de las que provienen los contaminantes primarios se pueden clasificar en naturales y 
antropogénicas (Sportisse, 2010).  
 
La agencia de protección ambiental de los estados unidos (EPA) ha establecido seis tipos 
de contaminates como indicadores de la calidad del aire debido a que son muy comunes 
y causan gran daño a los seres vivos y los ecosistemas, estos son: ozono, material 
particulado, dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, monóxido de carbono y plomo 
(Mihelcic & Zimmerman, 2012). La tabla 2-1 muestra un resumen de estos contaminantes, 
sus fuentes y efectos sobre la salud y el ambiente. Adicionalmente existe en la actualidad 
una particular y creciente preocupación por las altas concentraciones de material 
particulado en zonas urbanas de países desarrollados y en desarrollo, sobre todo por sus 
efectos perjudiciales para la salud pública particularmente en los sistemas respiratorio y 
cardiovascular, los cuales han demostrado epidemiológicamente que pueden manifestarse 
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Tabla 2-1: Contaminantes atmosféricos, sus fuentes y efectos. 





Quema de combustibles fósiles. Ej. 
Transporte 
• Problemas respiratorios 
• Precursor en la formación de 
ozono 
• Lluvia ácida 
Dióxido de 
azufre (SO2) 
Quema de combustibles que 
contienen azufre. Ej. Quema de 
carbón 
• Lluvia ácida 
• Enfermedades respiratorias 
en niños y adultos mayores 




Producto de la combustión 
incompleta de combustibles fósiles 
• Fácilmente absorbido por la 
sangre 
• Crítico en personas con 
problemas cardiovasculares 
incluso en bajas 
concentraciones 
Plomo (Pb) 
Quema de productos con plomo 
añadido. Ej. incineración de 
residuos 
• Impactos serios en el 
desarrollo del cuerpo en 
niños. 
• Efectos permanentes 
Ozono (O3) 
Se crea por una secuencia compleja 
de reacciones fotoquímicas en la 
atmósfera 
• Fuerte irritante respiratorio 
• Potencializa las afectaciones 




Partículas de diversas fuentes y que 
pueden ser ácidos, químicos 
orgánicos, metales, arenas, cenizas 
y otras creadas a través de 
reacciones atmosféricas de gases 
como el dióxido de azufre o el 
dióxido de nitrógeno. 
• Partículas con diámetros 
inferiores a 10 micras son 
problemáticas para el sistema 
respiratorio y cardiovascular. 
Fuente: Adaptado de (Mihelcic & Zimmerman, 2012). 
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En Colombia, la vigilancia de la calidad del aire es llevada a cabo por las corporaciones 
autónomas regionales y las secretarías de ambiente locales, quienes monitorean la calidad 
del aire mediante estaciones ubicadas en diversos municipios del país. De estos 
municipios, se determinó que Bogotá DC, Medellín, Cali, Barranquilla, el valle de 
Sogamoso, Bucaramanga, Cartagena y Pereira generan el 41% del material contaminante 
del aire en Colombia según el informe de la calidad del aire emitido por el IDEAM en el 
2012 (Pérez-Cardenas, 2017). 
 
Un indicador importante es el índice de calidad del aire, el cual mide que tan limpio o 
contaminado se encuentra el aire que respiramos, basado en los efectos de salud que 
puedan causar las concentraciones de los contamimantes que contiene, considerando 
exposiciones desde algunas horas hasta varios días. La calidad del aire para un momento 
específico condiciona las actividades que podemos realizar al aire libre, y es por esto que 
la agencia de protección ambiental en conjuto con las instituciones encargadas del 
monitoreo en diversos paises, realizan esfuerzos para dar a conocer a la población los 
índices de calidad del aire actualizados día a día, para que puedan tomar las medidas 
preventivas necesarias para proteger su salud (United States Environmental Protection 
Agency, 2014).  
2.2. Meteorología 
La atmósfera no solamente es un medio contenedor para los contaminantes, sino que sus 
procesos meteorológicos les provocan cambios físico-químicos e incluso sirven como 
medio de transporte regional y de ventilación (Seo et al., 2018). Estas interacciones entre 
la meteorología y la emisión de contaminantes atmosféricos dan como resultado el 
panorama general de la contaminación atmosférica de una zona específica. Es por esto 
que el problema debe interpretarse cuidadosamente tomando en cuenta los fenómenos 
meteorológicos característicos de cada región (Seo et al., 2018). Los factores 
meteorológicos, por ejemplo la temperatura, la dirección y magnitud del viento, la humedad 
relativa y la presión, entre otros, son responsables de los mecanismos de transporte y 
dispersión que sufren los gases contenidos en la atmósfera, incluidos los contaminantes. 
Estas relaciones entre meteorología y contaminación atmosférica son frecuentemente 
complejas y deben ser analizadas de manera cuidadosa y objetiva (Hu et al., 2017). 
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Todos los factores meteorológicos que interactúan con la calidad del aire presentan una 
considerable variabilidad espacial y temporal. Asimismo el grado de influencia que tiene la 
meteorología sobre los contaminantes también varía fuertemente en las mismas 
dimensiones. Esta influencia se vuelve más difícil de determinar en zonas con topografías 
complejas (Liao et al., 2018). En ciertos casos se puede decir que la interacción entre 
factores meteorológicos y la calidad del aire puede ser determinada mediante modelos casi 
lineales. No obstante, en la mayoría de situaciones, esta fuerte relación solo puede ser 
analizada mediante modelos que consideren la información de factores meteorológicos 
como dato de entrada para el cálculo aproximado de la calidad del aire en las escalas 
espacial y temporal (Gu, Qiao, & Lin, 2018).   
 
En resumen, el estudio de las interacciones entre la meteorología y la calidad del aire de 
una zona específica se puede realizar por medio de modelos predictivos y descriptivos que 
sirven como sustento cientifico para la aplicación de medidas correctivas en el control de 
la contaminación atmosférica (Fang et al., 2018).  
2.3. Modelación atmosférica 
En general, los modelos atmosféricos se basan en la combinación de diversas ecuaciones 
que representan con una buena aproximación el comportamiento de la atmosfera. Las 
ecuaciones comúnmente utilizadas son por ejemplo: la ley de  gases, la ecuación de 
continuidad, la primera ley de la termodinámica, entre otras (Holtslag, 2014; Zhang & 
Moore, 2014). 
 
Inicialmente los modelos atmosféricos se podrían dividir en dos tipos: físicos 
(experimentación) y numéricos. Sin embargo los primeros no son realmente efectivos para 
predecir adecuadamente el comportamiento de fenómenos complejos. Otra manera de 
clasificar los modelos es por el método numérico que se emplea: analíticos o numéricos. 
Estos modelos hacen uso de estrategias numéricas de aproximación como las diferencias 
finitas por ejemplo, para el cálculo de la solución de las ecuaciones de interés atmosférico. 
Esta clasificación es comúnmente utilizada, sobre todo los modelos numéricos como el 
Euleriano o el Langrangiano (Alvarez E.; Menéndez J. & Bravo M., 2018).  
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Los modelos de calidad del aire se enfocan en determinar las relaciones entre las 
emisiones y las concentraciones resultantes de contaminantes primarios y secundarios en 
la atmósfera. Este proceso de modelado requiere el conocimiento de diversos fenómenos 
que ocurren al mismo tiempo (Alvarez E.; Menéndez J. & Bravo M., 2018): 
§ Movimiento de fluídos gaseosos en régimen turbulento 
§ Transferencia de calor 
§ Transferencia de masa 
§ Procesos de formación y destrucción de especies al interior del fluído 
§ Reacciones químicas en presencia de radiación solar y humedad 
§ Meteorología del lugar 
§ Emisión másica de cada especie 
§ Topografía del lugar 
§ Uso de suelo 
 
La agencia de protección ambiental de los Estados Unidos (EPA), establece una 
clasificación para modelos de calidad del aire según sea su aplicación: 
§ Modelos de dispersión: Estiman concentraciones de contamimantes en 
receptores a nivel de suelo cercanos a fuentes de emisión. 
§ Modelos fotoquímicos: Son modelos a gran escala espacial que estiman 
concentraciones y deposición de diversos contaminantes (inertes y reactivos) 
provenientes de muchas fuentes de emisión. 
§ Modelos de receptores: Estos modelos utilizan las caracteristicas físico – 
químicas de los contaminantes para identificar que tanto contribuye una fuente 
especifica a las concentraciones medidas en un receptor. 
2.4. El programa COPERNICUS 
El  programa de la Unión Europea denominado “COPERNICUS” ha demostrado ser uno 
de los proyectos de monitoreo global más ambiciosos que existen en la actualidad.  Este 
programa es liderado por la comisión europea (EC) la cual controla a las diferentes 
organizaciones encargadas de operar cada uno de los servicios desarrollados por 
COPERNICUS.  Por ejemplo, para el caso de este proyecto, la organización encargada de 
velar por el servicio de monitoreo atmosférico (Copernicus Atmosphere Monitoring Service 
“CAMS”) es el centro europeo de pronósticos climáticos de medio rango (“ECMWF”). El 
proyecto COPERNICUS tiene muchos otros objetivos además del monitoreo atmosférico, 
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por ejemplo, contribuye al monitoreo de los océanos, monitoreo de los continentes, 
respuesta a emergencias, seguridad y cambio climático.  
 
Así como diferentes organizaciones son las encargadas de administrar los productos de 
COPERNICUS, el componente espacial es administrado por la agencia espacial europea 
(ESA). Esta organización coordina todo lo relacionado con la operación de la familia de 
satélites denominados “Sentinels” y cuya información es combinada con mediciones 
superficiales para obtener una mejor aproximación en los datos que proveen los diferentes 
servicios del programa (Jutz & Milagro-Pérez, 2017). La figura 2-1 presenta un resumen 
organizacional del programa. 
El 8 de marzo del 2018, la Comisión Europea firmó acuerdos de cooperación con Chile, 
Colombia y Brasil, con el fin de extender a América Latina los beneficios del programa 
Copernicus. La coperación será bidireccional, donde los países se veran beneficiados con 
el acceso a los datos provistos por los satelites sentinel a través de las instituciones 
encargadas de monitoreo atmosférico en cada país. Por otra parte, dichos países se 
comprometieron a facilitar información de sus observaciones in-situ para apoyar la mejora 
de los servicios de Copernicus a nivel global (Colombia, 2018).  
 
Figura 2-1: El programa COPERNICUS. 
 
Fuente: (Jutz & Milagro-Pérez, 2017) 
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El Servicio de Monitoreo Atmosférico de Copernicus es un servicio que provee información 
y pronósticos atmosféricos continuamente a escala regional (Europa) y global (Säll, 2018). 
Su predecesor es el proyecto MACC (Monitoring Atmospheric Composition and climate). 
Además del pronóstico, CAMS posee otro servicio llamado “CAMS reanalysis” ó CAMSRA, 
el cual es una base de datos de concentraciones de diversas especies químicas y 
aerosoles presentes en la atmósfera a escala global desde el 2003 hasta el 2017 (y en 
constante ampliación), en las tres dimensiones y con una resolución de 0.125º. El concepto 
de reanálisis consiste en el uso de la infomación más reciente de monitoreo atmosférico 
combinado con el uso de modelos para completar la información faltante años atrás en 
donde no se tiene suficiente información. Normalmente los modelos utilizados se 
actualizan constantemente y esto imposibilita la comparación de resultados calculados con 
versiones recientes del modelo con aquellos calculados con versiones más antiguas, es 
por esto que el reanálisis realiza una nueva corrida de toda la información (antigua y 
reciente) pero utilizando una misma versión actualizada del modelo para todo el rango de 
datos (Inness et al., 2019). CAMSRA incluye información sobre los contaminantes 
atmosféricos más críticos, por ejemplo, monóxido de carbono, material particulado, dióxido 
de nitrógeno, y muchos mas. En el siguiente link se puede consultar una breve descripción 
del proceso de reanálisis empleado por ECMWF:     
https://www.youtube.com/watch?v=FAGobvUGl24 
 
También cuenta con información meteorológica para parámetros como humedad relativa, 
temperatura, dirección y magnitud del viento, entre otros. Los datos que provee el servicio 
CAMSRA son el resultado de la modelación mediante una mezcla entre información 
satelital proveniente de los Sentinels y una variedad de mediciones en superficie así como 
globos aerostáticos y campañas aéreas de medición. Todo lo anterior da como resultado 
un modelo de calidad del aire y meteorología ajustado y validado (Inness et al., 2019). En 
la figura 2-2 se presentan las diferentes fuentes de información que alimentan el servicio 
CAMSRA. 
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CAMSRA hace uso del mismo modelo empleado por ECMWF para generar pronósticos 
meteorológicos. Este modelo se llama “IFS” (Integrated Forecasting System). IFS se basa 
en un modelo numérico de predicción climático que utiliza un método semi-Lagrangiano 
para la solución de las ecuaciones diferenciales gobernantes (Flemming et al., 2015). El 
modelo fue ajustado mediante módulos específicos de actualización que le permitieron 
simular la química atmosférica, aerosoles, gases de efecto invernadero, entre 
otros (Agustí-Panareda et al., 2014; Bozzo et al., 2017; Huijnen et al., 2019; S. Massart et 
al., 2014; Sébastien Massart et al., 2016). Por otra parte el modelo actualmente es capaz 
de simular las interacciones entre la química y los procesos físicos en la atmósfera (Inness 
et al., 2019). Para el desarrollo de este trabajo se utilizó la base de datos CAMSRA (2003-
2018), la cual fue desarrollada haciendo uso de la versión CY42R1 del modelo IFS. 
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Tal como se presenta en la figura 2-3, CAMS provee los siguientes sub servicios: 
• Producción diaria de análisis cercanos a tiempo real y pronósticos de la 
composición atmosférica global.  
• Reanálisis los cuales proveen bases de datos multianuales consistentes de la 
composición atmosférica. 
• Producción diaria de análisis cercanos a tiempo real y pronósticos de calidad del 
aire Europeo. 
• Reanálisis los cuales proveen bases de datos anuales consistentes de la calidad 
del aire Europeo, las cuales apoyan diferentes políticas locales. 
• Productos para dar soporte a usuarios de entidades públicas, agregando valor a 
los datos “crudos” para proveerles información relevante adaptada a las 
necesidades de las diferentes organizaciones.  
• Productos de radiación solar y UV dando soporte al planeamiento, monitoreo y 
eficiencia de la producción de energía solar. Además de proveer información 
cuantitativa relacionada a la radiación UV para aplicaciones en salud y 
ecosistemas, entre otros. 
• Monitoreo de la evolucion temporal de los gases causantes del calentamiento 
global, por ejemplo: metano, dióxido de carbono, óxido nitroso, etc. 
• Cambio climático por aerosoles, agentes de corta duración (ozono estratosférico y 
troposférico) y larga duración (CO2, CH4) 
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• Emisiones antropogénicas, de incendios forestales y de quema de biomasa para 
europa y el resto del planeta. 
 
Algunas de las fuentes de información que utiliza CAMS como insumo base para el cálculo 
de las emisiones son (Inness et al., 2019): 
• Emisiones antropogénicas: MACCity (trend: ACCMIP + RCP8.5). 
• Emisiones de quema de biomasa: GFAS v1.2 
• Emisiones biogénicas: Modelo MEGAN (MERRA reanalized meteorology) 
 
Además, CAMS asimila información proveniente de misiones satelitales contribuyentes 
como por ejemplo (Inness et al., 2019): 
• Envisat: SCIAMACHY, MIPAS, AATSR (O3, NO2, AOD) 
• Aura: MLS, OMI (O3, NO2) 
• Metop A,B: GOME-2 (O3, NO2) 
• Terra: MOPITT, MODIS (CO, AOD) 
• Aqua: MODIS (AOD) 
 
ECMWF tambien se encarga de administrar el servicio de cambio climático de Copernicus, 
desde el cual se obtiene información climática, como por ejemplo radiación solar, la cual 
es analizada en este trabajo. Este servicio se conoce como ERA-5.  
La información más detallada sobre CAMS REANALISYS y el modelo IFS, así como las 
diferentes fuentes de información que utiliza, puede ser consultada en: 
https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/CAMS+Reanalysis+data+documentation y en 
(Inness et al., 2019). Por otra parte la documentación sobre el servicio ERA-5 se puede 
consultar en https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5+data+documentation. 
2.5. Evaluación de modelos  
Todo modelo predictivo debe ser validado mediante información confiable para poder 
verificar el desempeño del modelo. Este desempeño se debe evaluar tanto en el largo 
plazo (estacionalidad) como en el corto o mediano plazo (eventos). El marco de garantía 
de calidad para la observación de la Tierra (http://www.QA4EO.org) indica que todos los 
datos de observaciones del planeta y productos derivados deben contar con un índice de 
calidad asociado y debidamente documentado. Para casos específicos, el usuario es quien 
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debe evaluar si la información suministrada (con su respectivo índice de calidad), es 
adecuada para el uso que se le va a dar (CAMS, 2018). 
 
Una de las primeras recomendaciones establecidas para la evaluación de modelos fue 
establecida por (Boylan & Russell, 2006) en la cual se recomiendan una serie de criterios 
para evaluar el desempeño de modelos para material particulado y visibilidad. Sin embargo 
estos criterios eran menos rígidos que los planteados por la agencia de protección 
ambiental de los Estados Unidos para modelado de ozono hasta esa fecha (EPA, 1991). 
 
Otra metodología recientemente aceptada  fue desarrollada por (Dennis et al., 2010) y esta 
propone realizar una evaluación del modelo desde 4 tipos de análisis diferentes:  
• Operacional: Comparación y análisis estadístico entre la información modelada y la 
observada. 
• Dinámico: Evaluación de la capacidad de respuesta del modelo a perturbaciones. 
• Diagnóstico: En donde se evaluan las capacidades del modelo para representar 
procesos químicos y físicos indivudualmente. 
• Probabilístico: En este se establece el nivel de confianza del modelo utilizando 
técnicas como por ejemplo el análisis bayesiano. 
 
Este tipo de evaluación se basa en que los análisis estadisticos del análisis operativo 
comunmente son insuficientes para determinar la confiabilidad de un modelo, tal como se 
concluye tambien en (EPA, 2007, 2014).   
 
Por su parte el programa de validaciones para el servicio CAMS analiza la calidad de todas 
las especies químicas calculadas por el modelo. Sin embargo, no todas ellas son medidas 
por observaciones satelitales. Algunas variables del servicio CAMS REANALYSIS 
solamente cuentan con información medida en la atmósfera. Incluso otra limitante son 
aquellas variables que a pesar de ser observadas satelitalmente, cuentan con muy pocas 
mediciones como para influir considerablemente en el modelo. La calidad de los datos para 
validación tambien es un factor determinante, así como su grado de disponibilidad en 
tiempo real o relativamente temprano. Sin embargo para el servicio CAMS REANALYSIS 
este requisito no es tan estricto ya que el modelo se alimenta de observaciones de varios 
años (Eskes et al., 2015). 
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El trabajo de validacion de CAMSRA es realizado por grupos de personas que tambien se 
encuentran involucradas en las campañas de mediciones o que tienen algún tipo de 
relación con ellas. Esto porque el proceso inicial de validación compara directamente los 
resultados del modelo con mediciones independientes. El objetivo principal de la validación 
del modelo es dar a conocer a los usuarios de CAMSRA el nivel de confiabilidad con que 
el modelo es capaz de suminitrar los datos requeridos. Además la contínua validación del 
modelo permite una mejora constante del mismo y sirve de apoyo para futuros desarrollos 
de nuevos modelos (Eskes et al., 2015). El servicio CAMS REANALYSIS publica un reporte 
de validación cada año, junto con el cual amplia tambien en un año su base de datos. Estos 
reportes pueden ser descargados desde la pagina web del servicio (CAMS, 2018).  
 
Las condiciones de calidad del aire en otras zonas del planeta (Latinoamérica por ejemplo) 
pueden diferir considerablemente. Por eso, se requieren procesos de validación 
adicionales que permitan determinar la eficiencia del servicio CAMSRA haciendo uso de 
los datos medidos en superficie dentro de la región bajo análisis (Säll, 2018). Tal como lo 
señala el consejo nacional de investigacion de los Estados Unidos: “Es imposible imaginar 
que un modelo sea aceptable para aplicaciones regulatorias sin algún nivel de evaluación 
de desempeño que demuestren que el modelo se ajusta a observaciones en campo o que 
al menos sus resultados se ajustan a los de otro modelo que sea confiable” (NRC, 2007). 
2.6. El paquete “Openair” 
Openair es un paquete para lenguaje de programación R enfocado en el análisis de 
información de calidad del aire y meteorología. El proyecto fue creado por NERC (Natural 
Environment Research Council) en Reino Unido, para realizar investigaciones de la calidad 
del aire. No obstante, para su uso se requiere de un adecuado conocimiento de 
programación en lenguaje R, lo cual implica un obstáculo para algunos investigadores 
(Ropkins & Carslaw, David, 2019). 
 
Esta herramienta ofrece una amplia variedad de herramientas enfocadas a la 
manipulación, comprensión y analisis de información de calidad del aire. Algunas de las 
funciones más importantes permiten realizar análisis temporales de series de tiempo de 
diversos contaminantes típicos, rosas de vientos, rosas de contaminantes, distribución 
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espacial de concentraciones, análisis por temporadas, evaluación de modelos, análisis 
estadísticos, entre otros (D. C. Carslaw & Ropkins, 2012) 
 
Openair es una herramienta ampliamente utilizada en todo el mundo, en Krakovia por 
ejemplo, se utilizó para manejar grandes bases de datos de monitoreo de diversos 
contaminantes y analizar espacial y temporalmente sus interrelaciones, además de la 
evaluación de modelos de dispersión (Szulecka, Oleniacz, & Rzeszutek, 2017). Otro 
ejemplo más específico es el uso que se le dio a la herramienta para analizar los datos de 
la red de monitoreo de la calidad del aire de Bogotá, con el fin de comprender el tipo de 
fuentes de los contaminantes atmosféricos registrados por la red de monitoreo  y su 
ubicación. Se utilizó información de 10 estaciones de monitoreo para el periodo 
comprendido entre el 2009-2011. El paquete Openair mediante sus funciones, en especial 
el gráfico polar, permitió obtener información más detallada y análisis más específicos que 
los reportados en los informes de la red de monitoreo para contaminantes como PM10, 











Este trabajo se enfocó en evaluar la información proveniente del servicio de monitoreo 
atmosférico de Copernicus comparándola con monitoreos en superficie en tres ciudades 
colombianas (Bogotá, Medellín y Bucaramanga) para el periodo 2003-2017. Los 
parámetros de calidad del aire y meteorología evaluados fueron: 
Calidad del aire 






§ Humedad relativa 
§ Presión 
§ Radiación solar 
§ Velocidad del viento 
§ Dirección del viento 
 
A continuación, se resume la metodología empleada en este estudio y luego se detalla 
cada etapa en las secciones siguientes. 
 
En primer lugar, se hizo una revisión bibliográfica de todas las publicaciones afines al tema. 
También se realizó una revisión de estudios similares para detallar las técnicas empleadas 
en los análisis. Seguidamente se definieron los límites geográficos dentro de los cuales se 
llevaría a cabo el estudio de los resultados arrojados por el servicio CAMSRA. Se 
definieron los parámetros que se analizaron, y se estudió la forma de uso de las bases de 
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datos de CAMSRA. Después mediante código programado en lenguaje Python, se hizo la 
descarga de los datos correspondientes. Seguidamente se definió el número de estaciones 
meteorológicas y de calidad de aire que se incluirían en el análisis por cada ciudad. Luego 
se hizo la descarga de todos los datos disponibles de las redes de monitoreo para las 
ciudades de Bogotá, Medellín y Bucaramanga para el periodo 2003-2017; y se hizo un 
breve análisis de la calidad de estos datos. 
 
Como siguiente paso se estudió el uso del lenguaje de programación “R” y la aplicación 
del paquete “Openair” para evaluación de modelos. En base a esto se establecieron los 
análisis estadísticos que se realizarían para los resultados. Una vez obtenidos los datos 
medidos en superficie y modelados, se procedió a realizar el estudio estadístico para 
determinar el nivel de desempeño el modelo. La figura 3-1 presenta un diagrama resumido 
de la metodología. 
 
Figura 3-1: Diagrama resumido de la metodología 
 
Fuente: Autor 2020. 
3.1. Bases de datos 
Las bases de datos de monitoreo y del servicio CAMSRA son la materia prima para esta 
investigación. Seguidamente se explica el proceso de obtención de toda la información y 
un resumen de sus características. 
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3.1.1. Monitoreo en superficie 
Los datos horarios provenientes de las estaciones de monitoreo de las redes de calidad 
del aire y meteorología de cada una de las ciudades fueron obtenidos de la siguiente 
manera:  
• Bogotá: Descarga directa desde la página web de la Secretaría Distrital de 
Ambiente de Bogotá.  http://www.ambientebogota.gov.co/web/sda/red-de-calidad-
del-aire  
• Medellín: Descarga directa desde la página web del Sistema de Alerta Temprana 
de Medellín (SIATA). https://siata.gov.co  
• Bucaramanga: Mediante solicitud directa a la Corporación Autónoma Regional para 
la defensa de la meseta de Bucaramanga (CDMB) y la Autoridad Nacional de 
Licencias Ambientales. 
 
Las estaciones utilizadas, así como los parámetros disponibles en cada una se encuentran 
en las tablas 3-1 (Bogotá), 3-2 (Medellín) y 3-3 (Bucaramanga).  Además, para mayor 
facilidad se le asignó un código identificador a cada una de ellas, el cual se utilizó para 
referirse en los análisis posteriores.   
 
Tabla 3-1: Parámetros medidos por las estaciones de monitoreo consideradas para 
Bogotá. 
 






ID Estaciones PM2.5 PM10 CO NO2 Presión Temp Dir_Viento Vel_Viento Humed_Rel Rad_Sol
BG-1 Carvajal Sevillana ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-2 Centro alto rendimiento ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-3 Guaymaral ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-4 Kennedy ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-5 Las ferias ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-6 Ministerio de Ambiente ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-7 Puente Aranda ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-8 San Cristobal ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-9 Suba ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-10 Tunal ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BG-11 Usaquen ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
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Tabla 3-2: Parámetros medidos por las estaciones de monitoreo consideradas para 
Medellín. 
 






ID Estaciones PM2.5 PM10 CO NO2 Dir_Viento Vel_Viento Presión Humed_Rel Temp Rad_Sol
MD-1 Girardota ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-2 Politecnico ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-3 Institucion ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-4 Estacion Trafico ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-5 El Volador ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-6 Itagui casa justicia ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-7 Caldas corporacion ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-8 San Buenaventura ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-9 Consejo municipal itagui ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-10 Parque aguas ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-11 Universidad de Medellin ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-12 Poblado tanques ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-13 Éxito san Antonio ✔ ️
MD-14 Trafico sur ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-15 ITM Robledo ✔ ️ ✔ ️
MD-16 Isagen ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-17 Jardin botánico ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-18 Ciudadela ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-19 Manuel Caicedo ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-20 Centro salud ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-21 Parque 3 aguas ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-22 Tasajera ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-23 Universidad de Medellin - meteo ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-24 Politecnico - meteo ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-25 Rionegro ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-26 Torre SIATA ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-27 AMVA ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-28 UNAL Agro ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-29 Santa Elena ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-30 Concejo Itagui ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-31 Vivero Peñas blancas ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-32 Alcaldía Estrella ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-33 Escuela CEDEPRO ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-34 Alcaldía Envigado ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-35 Aburrá Norte ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
MD-36 Piranómetro torre SIATA ✔ ️
MD-37 Piranómetro concejo Itagui ✔ ️
MD-38 Piranómetro Joaquin Vallejo ✔ ️
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Tabla 3-3: Parámetros medidos por las estaciones de monitoreo consideradas para 
Bucaramanga. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
La calidad y continuidad de los monitoreos varía con cada estación y parámetro, es por 
esto que más adelante se hace referencia a la depuración que se le aplicó a los datos. 
3.1.2. CAMS 
La base de datos del servicio de monitoreo atmosférico de Copernicus se encuentra 
alojada en los servidores del Centro Europeo de Pronósticos meteorológicos de medio 
rango (ECMWF). La descarga específica de los datos de CAMS reanalysis se realizó 
mediante una webAPI haciendo uso de código programado en Python y una cuenta de 
acceso creada de forma gratuita en la página web de ECMWF. A continuación, se 





ID Estaciones PM2.5 PM10 CO NO2 Dir_Viento Vel_Viento Presión Humed_Rel Temp Rad_Sol
BC-1 Acapulco ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-2 Betania ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-3 Cachirí ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-4 Ciudadela real ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-5 Club campestre ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-6 El aburrido ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-7 El Cairo ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-8 El diamante ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-9 El pantano ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-10 El rasgón ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-11 El roble ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-12 SENA Aguas Calientes ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-13 Florida blanca ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-14 La aguada ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-15 La judía ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-16 La naranjera ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-17 Lago Alto ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-18 Portugal ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-19 Santa Cruz de la Colina ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-20 Turbay ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-21 Cabecera ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-22 Ciudadela ✔ ️ ✔ ️ ✔ ️
BC-23 Florida ✔ ️ ✔ ️
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#!/usr/bin/env python 
from ecmwfapi import ECMWFDataServer 
server = ECMWFDataServer() 
server.retrieve({ 
    "class": "mc", 
    "dataset": "cams_reanalysis", 
    "date": "2003-01-01/to/2017-12-31", 
    "expver": "eac4", 
    "levtype": "sfc", 
    "param": "73.210", 
    "stream": "oper", 
    "type": "an", 
    "grid": "0.125/0.125", 
    "area": "20/-86/-10/-60", 
    "format": "netcdf", 
    "target": "PM25_2003-2017_diario", 
}) 
 
La información descargada de CAMS reanalysis tiene una resolución espacial de 0.125 x 
0.125 grados geográficos, y temporal de 3 horas. De esta manera, se obtuvo una grilla por 
cada parámetro meteorológico y de calidad del aire para toda Colombia con la resolución 
espacial y temporal antes mencionada. Considerando la cantidad de parámetros 
analizados con las características de resolución indicadas para toda Colombia, se 
descargaron archivos para cada parámetro considerablemente grandes (superiores a 4 
Gigabytes), por eso se recomienda tener un dispositivo de almacenamiento externo con 
suficiente capacidad, así como un computador con características de procesamiento y 
memoria acorde a la demanda del manejo de archivos de gran tamaño. Otro aspecto 
importante tiene que ver con el nivel en el cual CAMS reanalysis muestra las 
concentraciones, ya sea en superficie o en algún nivel de presión (hPa) específico.  
 
Para los casos en donde los parámetros consultados son dados en niveles de presión, se 
definió la presión atmosférica promedio de cada una de las tres ciudades y luego se realizó 
la descarga de la información para todos los niveles de presión entre los cuales se 
encontraran los promedios de las ciudades.   
Una explicación mas detallada sobre el proceso de descarga de información de CAMS 
reanalysis y ERA-5 (en este estudio utilizado para radiación solar únicamente) puede ser 




Además como producto de este trabajo se creó un  video tutorial que explica el proceso de 
descarga de información paso a paso, el cual se puede visualizar en 
https://www.youtube.com/watch?v=UiT7uQ0SNvw o haciendo clic aquí 
3.2. Acondicionamiento de la información 
Como se mencionó anteriormente, la descarga de la información modelada generó 
archivos en formato netCDF de gran tamaño con información para toda Colombia. Sin 
embargo, la validación se hizo comparando con las redes de monitoreo de tres ciudades 
solamente. Por esa razón, se realizó una extracción de información en sub-grillas 
específicas para cada sitio de estudio, las cuales consistieron en mallas de puntos 
equidistantes según la resolución espacial ya descrita, y que cubrieran las ciudades bajo 
análisis. Las figuras 3-2 y 3-3 exponen las mallas de puntos de CAMSRA y de monitoreo 
en cada ciudad. 
 
Figura 3-2: Puntos CAMSRA (magenta) y estaciones (amarillo y rojo) en Bogotá. 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Figura 3-3: Puntos CAMSRA (magenta) y estaciones (amarillo y rojo) en Medellín y 
Bucaramanga respectivamente. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Como se puede apreciar, la malla de análisis consta de 12 puntos modelados para Bogotá, 
6 puntos para Medellín y 9 puntos para Bucaramanga. En la tabla 3-4 se delimitan las 
coordenadas del punto superior izquierdo e inferior derecho para cada ciudad. 
 
Tabla 3-4: Coordenadas límite de las sub mallas por ciudad. 
 
Fuente: Autor 2020.  
 
La resolución del servicio ERA-5 es aún mayor que CAMSRA (0.1 x 0.1 grados 
geográficos), por lo tanto, las mallas resultantes para analizar la radiación solar en las tres 
Lat Long Lat Long
CAMS 4.875 -74.250 4.500 -74.000
ERA5 4.900 -74.300 4.500 -74.000
CAMS 6.400 -75.700 6.100 -75.500
ERA5 6.375 -75.625 6.125 -75.500
CAMS 7.250 -73.250 7.000 -73.000





Limite Noroeste Limite Sureste
Servicio
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ciudades contienen más puntos, 20 para Bogotá, 12 para Medellín y 16 para Bucaramanga. 
La extracción de la información desde los archivos base (netCDF) se hizo mediante 
lenguaje de programación R, utilizando la versión gratuita del programa “Rstudio”. Se 
empleó la librería “ncdf4” para abrir los archivos netCDF y manipular sus contenidos. Dado 
que inicialmente se tenía un archivo base por cada parámetro de calidad de aire o 
meteorología, se decidió crear archivos .csv (delimitado por comas) por cada parámetro 
para cada ciudad, los cuales contuvieran los datos de cada uno de los puntos de la malla 
de la ciudad (organizados por columnas), y promediados diariamente.  
 
Para la promediación se utilizó la primera herramienta de la librería de Openair 
denominada “timeAverage”. De esta forma se obtuvieron archivos independientes 
clasificados por ciudad, parámetro y punto de la grilla deseado. Finalmente, estos archivos 
.csv fueron utilizados para la creación de dataframes individuales en R por cada punto para 
cada ciudad, con la intención de poder tener a disposición la información promedio diaria 
desde el 2003 hasta el 2017 de todos los parámetros para cada punto específico de 
manera individual. Esto como se verá más adelante fue muy útil en la selección de pares 
de comparación de información modelada y monitoreada. Los dataframes resultantes para 
análisis se nombraron con el siguiente formato: 
• Bogotá:  
• CAMS_bog_Punto1_diario  
• CAMS_bog_Punto2_diario  
• CAMS_bog_Punto3_diario  
• CAMS_bog_Punto4_diario  
• CAMS_bog_Punto5_diario  
• CAMS_bog_Punto6_diario  
• CAMS_bog_Punto7_diario  
• CAMS_bog_Punto8_diario  
• CAMS_bog_Punto9_diario  
• CAMS_bog_Punto10_diario  















• ERA5_bog_Punto1_diario  
• ERA5_bog_Punto2_diario  
• ERA5_bog_Punto3_diario  
• ERA5_bog_Punto4_diario  
• ERA5_bog_Punto5_diario  
• ERA5_bog_Punto6_diario  
• ERA5_bog_Punto7_diario  
• ERA5_bog_Punto8_diario  
• ERA5_bog_Punto9_diario  
• ERA5_bog_Punto10_diario  
• ERA5_bog_Punto11_diario  
• ERA5_bog_Punto12_diario  
• ERA5_bog_Punto13_diario  
• ERA5_bog_Punto14_diario  
• ERA5_bog_Punto15_diario  
• ERA5_bog_Punto16_diario  
• ERA5_bog_Punto17_diario  
• ERA5_bog_Punto18_diario  







• Medellín:  
• CAMS_med_Punto1_diario  
• CAMS_ med _Punto2_diario  
• CAMS_ med _Punto3_diario  
• CAMS_ med _Punto4_diario  
• CAMS_ med _Punto5_diario  









• ERA5_ med _Punto1_diario  
• ERA5_ med _Punto2_diario  
• ERA5_ med _Punto3_diario  
• ERA5_ med _Punto4_diario  
• ERA5_ med _Punto5_diario  
• ERA5_ med _Punto6_diario  
• ERA5_ med _Punto7_diario  
• ERA5_ med _Punto8_diario  
• ERA5_ med _Punto9_diario  
• ERA5_ med _Punto10_diario  
• ERA5_ med _Punto11_diario  
 
• Bucaramanga:  
• CAMS_buc_Punto1_diario  
• CAMS_ buc _Punto2_diario  
• CAMS_ buc _Punto3_diario  
• CAMS_ buc _Punto4_diario  
• CAMS_ buc _Punto5_diario  
• CAMS_ buc _Punto6_diario  
• CAMS_ buc _Punto7_diario  
• CAMS_ buc _Punto8_diario  











• ERA5_ buc _Punto1_diario  
• ERA5_ buc _Punto2_diario  
• ERA5_ buc _Punto3_diario  
• ERA5_ buc _Punto4_diario  
• ERA5_ buc _Punto5_diario  
• ERA5_ buc _Punto6_diario  
• ERA5_ buc _Punto7_diario  
• ERA5_ buc _Punto8_diario  
• ERA5_ buc _Punto9_diario  
• ERA5_ buc _Punto10_diario  
• ERA5_ buc _Punto11_diario  
• ERA5_ buc _Punto12_diario  
• ERA5_ buc _Punto13_diario  
• ERA5_ buc _Punto14_diario  
• ERA5_ buc _Punto15_diario 
Adicionalmente estos dataframes cuentan con todas las conversiones necesarias para 
mantener concordancia con las unidades de la información de monitoreo y que así puedan 
ser comparables. La tabla 3-5 presenta un ejemplo de los dataframes y su contenido. Las 
unidades finales que se adoptaron para los parámetros fueron: 
 
• PM 2.5:  microgramos por metro cúbico 
(µg/m3) 
• PM 10:   microgramos por metro cúbico 
(µg/m3) 
• CO:  partes por millón (ppm) 
• NO2:  partes por billón (ppb) 
• Temperatura:  grados Celsius (ºC) 
• Humedad relativa: porcentaje (%) 
• Presión:  milímetros de mercurio (mmHg) 
• Radiación solar: Watts por metro cuadrado (W/m2) 
• Velocidad del viento: metros por segundo (m/s) 
• Dirección del viento: grados desde el norte en sentido 
de las manecillas del reloj (0º - 360º) 
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Tabla 3-5: Ejemplo de dataframe del punto 1 para promedios diarios en Bogotá según la 
grilla de CAMSRA (CAMS_bog_Punto1_diario). 
 
*continúa hasta el 31-12-2017 
Fuente: Autor 2020.    
 
También se realizó una interpolación de los datos para cada ciudad usando la información 
del nivel de presión inmediatamente inferior y superior al promedio de cada ciudad 
respectivamente. La tabla 3-6 presenta un resumen de los niveles utilizados para cada 
caso. 
 
Tabla 3-6: Niveles de presión para los cuales se descargó (e interpoló) la información. 
 
Fuente: Autor 2020. 
01/01/2003 27.5 38.6 0.1 1.0 598.8 16.2 3.0 332.3 59.1
02/01/2003 28.3 39.5 0.1 0.9 598.4 16.2 3.5 329.1 61.3
03/01/2003 29.9 41.7 0.1 1.0 598.5 15.5 2.2 323.5 64.7
04/01/2003 37.9 53.0 0.1 1.0 598.9 16.3 2.4 324.5 65.3
05/01/2003 28.8 40.3 0.1 1.0 598.8 15.9 2.4 324.1 58.7
06/01/2003 30.8 43.3 0.1 1.0 598.8 16.7 2.2 328.6 65.8
07/01/2003 24.1 33.8 0.2 1.0 598.8 16.0 3.1 327.1 63.3
08/01/2003 29.4 41.3 0.2 0.9 599.1 16.5 2.3 331.4 66.3
09/01/2003 33.0 46.2 0.2 0.9 599.1 16.5 2.2 309.2 69.3
10/01/2003 30.1 42.0 0.2 0.9 598.9 17.3 3.1 323.7 63.9
11/01/2003 38.4 53.4 0.2 0.9 599.1 16.8 3.1 326.9 61.0
12/01/2003 36.8 51.2 0.2 1.1 598.8 16.9 2.6 329.8 61.9
13/01/2003 38.1 53.1 0.2 1.0 598.9 17.0 1.4 171.6 65.9
14/01/2003 38.5 53.9 0.2 1.0 598.8 16.7 1.0 165.4 67.3
15/01/2003 31.7 44.2 0.2 0.9 599.2 16.3 1.2 208.9 71.8
16/01/2003 31.5 44.0 0.2 0.8 599.1 16.7 1.0 245.8 71.8
17/01/2003 37.2 52.1 0.2 0.9 598.9 17.0 1.8 337.8 69.4
18/01/2003 37.0 51.7 0.2 0.8 599.4 17.0 1.2 320.0 70.4
19/01/2003 23.0 32.2 0.2 0.7 600.2 15.4 2.1 188.9 79.2
20/01/2003 29.5 41.4 0.2 0.7 600.2 14.8 3.8 176.3 69.9
21/01/2003 27.0 37.9 0.2 1.1 598.9 15.3 1.7 176.7 70.4
22/01/2003 30.9 43.4 0.2 0.9 597.9 15.5 1.6 171.8 72.2



















PM 2.5 kg/m3 SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
PM 10 kg/m3 SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
CO kg/kg 700 hPa - 800 hPa 800 hPa - 900 hPa 900 hPa
NO2 kg/kg 700 hPa - 800 hPa 800 hPa - 900 hPa 900 hPa
Temperatura ºK SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
Humedad R % 700 hPa - 800 hPa 800 hPa - 900 hPa 900 hPa
Presión Pa SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
Radiación Sol J/M2 700 hPa - 800 hPa 800 hPa - 900 hPa 900 hPa
Viento comp U m/s 700 hPa - 800 hPa 800 hPa - 900 hPa 900 hPa















Parámetro Bogotá (747 hPa) Medellín (853 hPa) Bucaramanga (907 hPa)Unidades
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El procedimiento fue similar para las bases de datos de monitoreo, con la diferencia de que 
los dataframes se crearon por cada estación, y además se completaron con valores en 
cero todos los espacios diarios que no tuvieran un valor asociado dentro del monitoreo 
para el periodo 2003 – 2017. De esta manera se aseguró la obtención de matrices de 
monitoreo y modelado con las mismas dimensiones temporales (5479 días) y por lo tanto 
fácilmente comparables. En resumen, se generaron dataframes con información modelada 
para cada punto de cada ciudad (con todos los 10 parámetros) y también se generaron 
dataframes para cada estación de cada ciudad (con los parámetros disponibles de cada 
estación respectivamente), ambos casos para el periodo 2003 – 2017 con resolución diaria. 
 
Como se mostrará en la siguiente sección, este acondicionamiento tiene el propósito de 
fragmentar y reacomodar la información para facilitar la comparación entre las estaciones 
de monitoreo y los datos del punto modelado más cercano a cada estación específica y 
para cada parámetro que se tenga disponible dentro de dicho monitoreo. 
3.3. Datos comparables 
Una vez se definieron los dataframes mencionados en la sección anterior se procedió a 
definir pares de comparación monitoreo – modelo sobre los cuales se pudieran aplicar 
herramientas gráficas y estadísticas para evaluar el desempeño de los datos modelados. 
La información proveniente de CAMSRA es contínua en el rango temporal definido entre 
el 2003 y 2017, sin embargo los monitoreos no poseen esta caracteristica debido a 
diversos factores como fallos en los equipos, mantenimiento, daños por condiciones 
ambientales adversas e incluso vandalismo. Para establecer un punto de partida para el 
análisis y definir los pares de comparación, se consideraron solamente los años en los 
cuales cada estación de monitoreo cumpliera con un porcentaje de captura de datos igual 
o superior al 75% para cada parámetro específico, según lo establece el Manual de diseño 
de sistemas de vigilancia de la calidad del aire (Ministerio de Ambiente Vivivenda y 
Desarrollo Territorial, 2010). 
 
Los pares de comparación se definieron en base a la estructura que se le dio a la 
información en la sección anterior, de esta manera, para una ciudad específica y un 
parámetro específico, se asocia cada estación de monitoreo con el punto modelado más 
cercano (geográficamente) y se efectúan las comparaciones pero solamente para los años 
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donde la captura de datos del monitoreo es igual o superior a 75%. La opción de interpolar 
los datos de CAMSRA para obtener la información modelada en los puntos exactos de 
monitoreo se descartó ya que esto requería mucho más tiempo del disponible para realizar 
este trabajo, sin embargo, se propone como perspectiva la revisión de estos resultados 
aplicando esta metodología.  
 
El análisis de los porcentajes de captura de las estaciones para los diferentes parámetros 
meteorológicos y de calidad de aire se realizó mediante la herramienta “summaryPlot” de 
la librería Openair. La figura 3-4 presenta un ejemplo de esta herramienta.  
 
Una vez concretados los pares de comparación (estación – punto modelado) para cada 
parámetro, y los años en los cuales la información es comparable para cada par, se crea 
un dataframe promedio mensual de todos los años considerados en cada caso. Esto 
resulta en dataframes de modelo - monitoreo de 12 meses cada uno que simulan un año 
promedio de valores mensuales para el parámetro bajo análisis. Estos dos dataframes 
fueron gráficados en conjunto para poder observar el comportamiento de las tendencias 
anuales según lo monitoreado y la capacidad de la informacion modelada para representar 
dichos patrones. Las tablas 3-7, 3-8 y 3-9 contienen todos los pares de comparación 
definidos para las tres ciudades. 
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Figura 3-4: Summary plot para el monitoreo de PM 2.5 en Bogotá (porcentaje de captura 
se muestra para cada año en color verde sobre cada estación). 
 
Fuente: Autor 2020. 
En el summary plot se muestran barras en celeste que indican presencia de datos medidos 
y barras rojas que indican ausencia de los mismos. Además se puede observar en la parte 
superior para cada estación, los porcentajes de captura de datos de cada año en color 
verde, lo que permitió determinar de forma sencilla cuales años considerar y cuales 
desechar para el análisis, según el criterio del porcentaje de captura igual o mayor a 75%. 
 
Tabla 3-7: Pares de comparación para Bogotá. 
 
Fuente: Autor 2020. 
PM2.5 PM10 NO2 Temperatura
Años a promediar Años a promediar Años a promediar Años a promediar
BG-1 8 2014,  2015,  2017 2003,  2004,  2007 - 2017 2009, 2010, 2013, 2015 2006 - 2017
BG-2 8 2009 - 2012,  2014,  2015,  2016 2006 - 2017 2007 - 2010, 2012, 2013, 2015 - 2017 2006, 2008 - 2017
BG-3 6 2008, 2015 - 2017 2003,  2005,  2006,  2008 - 2013,  2015 - 2017 2014, 2015 -
BG-4 8 2007, 2010 - 2017 2007 - 2017 2011 - 2014, 2017 2009 - 2017
BG-5 5 2009,  2010,  2011,  2015 - 2017 2007 - 2017 2010, 2011, 2015 2005, 2008 - 2017
BG-6 8 2015 - 2017 2012 - 2017 - -
BG-7 8 2017 2003 - 2017 2007, 2009, 2010, 2013 - 2017 2003 - 2017
BG-8 8 2015 - 2017 2011,  2012 - 2017 - 2011 - 2017
BG-9 5 2014,  2015,  2017 2009 - 2017 - 2008, 2009, 2012 - 2017
BG-10 8 2010,  2011,  2014 - 2017 2007 - 2012,  2015 - 2017 2010 - 2013, 2015 - 2017 -
BG-11 6 2010 - 2012,  2014 - 2017 2007,  2010,  2012 - 2017 - 2009 - 2014
Humedad relativa Presión Velocidad del viento Dirección del viento
Años a promediar Años a promediar Años a promediar PuntoERA 5 Años a promediar Años a promediar
BG-1 8 - - - 14 2003, 2007 - 2017 2003, 2007 - 2017
BG-2 8 2008 - 2017 - - 11 2004 - 2017 2004 - 2017
BG-3 6 2003, 2004, 2006, 2008, 2009, 2011 - 2017 2003, 2004, 2009 - 2017 2003, 2004, 2006 - 2009, 2011 - 2017 8 - -
BG-4 8 2009 - 2017 2010 - 2017 2010 - 2017 14 2006 - 2010, 2012 - 2017 2007 - 2016
BG-5 5 2008 - 2017 2009 - 2017 - 11 2005, 2007 - 2017 2005, 2007, 2009 - 2017
BG-6 8 - - - 15 2009, 2013 - 2017 2009, 2013 - 2017
BG-7 8 - - - 15 2003 - 2017 2003 - 2017
BG-8 8 2012, 2014 - 2017 - 2012, 2014 - 2017 15 2011 - 2015, 2017 2011 - 2017
BG-9 5 - - - 7 2008 - 2017 2008 - 2017
BG-10 8 2009 - 2017 2016 2010 - 2015, 2017 15 2007 - 2016 2007 - 2017
BG-11 6 - - - 12 2003, 2005 - 2015, 2017 2003, 2005 - 2017









2006 - 2010, 2012, 2013, 2015 - 2017
-
2010 - 2013, 2015 - 2017






Tabla 3-8: Pares de comparación para Medellín. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Tabla 3-9: Pares de comparación para Bucaramanga. 
 
Fuente: Autor 2020. 
PM2.5 PM10 NO2 Temperatura
Años a promediar Años a promediar Años a promediar Años a promediar
MD-1 2 2016, 2017 - 2016, 2017 -
MD-2 3 - 2009, 2010, 2013, 2014, 2016, 2017 2014 - 2017 -
MD-3 2 - 2009, 2010, 2012 -2017 - -
MD-4 3 2013 - 2017 2016, 2017 2013, 2014, 2017 -
MD-5 3 2013 - 2017 - 2013 - 2017 -
MD-6 5 2013 - 2017 - 2013 - 2017 -
MD-7 5 2013 - 2017 - - -
MD-8 1 - 2013 - 2017 2013 -2017 -
MD-9 3 2013 - 2017 2013 - 2017 - -
MD-12 6 2016 - 2017 - - -
MD-13 3 - 2009, 2010, 2012 - 2017 - -
MD-14 5 2014 - 2017 - 2014 - 2017 -
MD-15 3 - 2017 2017 -
MD-16 4 - - - 2014 - 2017
MD-17 3 - - - 2013 - 2017
MD-18 2 - - - 2014 - 2017
MD-19 2 - - - 2014 - 2017
MD-20 3 - - - 2014 - 2017
MD-21 5 - - - 2014 - 2017
MD-22 2 - - - 2015 - 2017
MD-26 3 - - - 2013 - 2017
MD-27 3 - - - 2013 - 2017
MD-28 3 - - - 2013 - 2017
MD-29 4 - - - 2013 - 2017
MD-30 5 - - - 2013 - 2017
MD-31 4 - - - 2013 - 2017
Humedad relativa Presión Velocidad del viento Dirección del viento
Años a promediar Años a promediar Años a promediar PuntoERA 5 Años a promediar Años a promediar
MD-1 2 - 2008, 2009, 2014 - 2017 - 3 2008, 2009, 2012, 2014 - 2017 2008, 2009, 2012, 2014 - 2017
MD-2 3 - 2012 - 2016 - 8 2012 - 2014, 2016 2012 - 2014, 2016
MD-3 2 - 2013 - 2017 - 3 2010 - 2017 2010 - 2017
MD-4 3 - 2010, 2014, 2016, 2017 - 8 2010, 2016, 2017 2010, 2016, 2017
MD-5 3 - 2013 - 2017 - 5 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-6 5 - 2013 - 2017 - 8 2012 - 2017 2012 - 2017
MD-7 5 - 2013 - 2017 - 11 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-8 1 - 2013 - 2017 - 5 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-9 3 - 2015 - 2017 - 8 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-10 2 - 2015, 2016 - 3 2015, 2016 2015, 2016
MD-11 3 - 2015, 2016 - 8 2015, 2016 2015, 2016
MD-12 6 - 2016, 2017 - 8 2016, 2017 2016, 2017
MD-14 5 - 2013 - 2017 - 8 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-16 4 2014 - 2017 2014 - 2017 - 8 2014 - 2017 2014 - 2017
MD-17 3 2013 - 2017 2013 - 2017 - 5 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-18 2 2014 - 2017 2014 - 2017 - 6 2014 - 2017 2014 - 2017
MD-19 2 2014 - 2017 2014 - 2017 - 3 2014 - 2017 2014 - 2017
MD-20 3 2014 - 2017 2014 - 2017 - 5 2014 - 2017 2014 - 2017
MD-21 5 2014 - 2017 2014 - 2017 - 11 2014 - 2017 2014 - 2017
MD-22 2 2015 - 2017 - - 3 - -
MD-26 3 2013 - 2017 2013 - 2017 - 5 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-27 3 2013 - 2017 2013 - 2017 - 8 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-28 3 2013 - 2017 2013 - 2017 - 5 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-29 4 2013 - 2017 - - 9 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-30 5 2013 - 2017 2013 - 2017 - 8 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-31 4 2013 - 2017 - - 6 2013 - 2017 2013 - 2017
MD-36 3 - - 2016, 2017 5 - -
MD-37 5 - - 2017 8 - -































PM2.5 PM10 NO2 Temperatura
Años a promediar Años a promediar Años a promediar Años a promediar
BC-1 8 - - - 2014 - 2017
BC-2 2 - - - 2013 - 2017
BC-3 3 - - - 2014, 2015
BC-4 5 - - - 2014 - 2017
BC-5 5 - - - 2013, 2014, 2017
BC-6 2 - - - 2015 - 2017
BC-7 2 - - - 2014 - 2017
BC-8 1 - - - 2014 - 2016
BC-9 7 - - - 2013 - 2017
BC-10 9 - - - 2014, 2015, 2017
BC-11 3 - - - 2014 - 2017
BC-13 5 - - - 2016, 2017
BC-14 2 - - - 2014 - 2017
BC-15 9 - - - 2014 - 2017
BC-16 2 - - - 2013 - 2015, 2017
BC-17 3 - - - 2013 - 2017
BC-18 4 - - - 2014
BC-19 2 - - - 2013, 2014, 2016, 2017
BC-20 3 - - - 2015, 2017
BC-21 5 - - - -
BC-22 5 - 2013, 2014 2013 -
Humedad relativa Presión Velocidad del viento Dirección del viento
Años a promediar Años a promediar Años a promediar PuntoERA 5 Años a promediar Años a promediar
BC-1 2014 - 2017 2014 - 2017 2014 - 2017 14 2013 - 2017 2013 - 2017
BC-2 2013, 2014, 2016, 2017 2013 - 2017 2013 - 2017 2 2013, 2014, 2016, 2017 2013, 2014, 2016, 2017
BC-3 2014, 2015 2014, 2015 2014, 2015 4 2014, 2015 2014, 2015
BC-4 2014 - 2017 2014 - 2017 2014 - 2017 11 2014 - 2017 2014 - 2017
BC-5 2013, 2014, 2017 2013, 2014, 2017 2013, 2014, 2017 11 2013, 2014, 2017 2013, 2014, 2017
BC-6 2015 - 2017 2015 - 2017 2015 - 2017 7 2015, 2016 2015, 2016
BC-7 2013 - 2017 2013 - 2017 2013 - 2017 2 2013 - 2017 2013 - 2017
BC-8 2014 - 2016 2014 - 2016 2014 - 2016 2 2014 - 2016 2014 - 2016
BC-9 2013 - 2017 2013 - 2017 2013 - 2017 14 2013 - 2017 2013 - 2017
BC-10 2014, 2015, 2017 2014, 2015, 2017 2014, 2015, 2017 16 2014, 2015, 2017 2014, 2015, 2017
BC-11 2013 - 2015 2013 - 2017 2013 - 2017 4 2013 - 2017 2013 - 2017
BC-12 - 2013 - 2015, 2017 2013 - 2015, 2017 2 2013 - 2015 2013 - 2015
BC-13 - 2015 - 2017 2016 - 2017 11 2017 2017
BC-14 2014 - 2017 2014 - 2015 2014 - 2017 3 2014 - 2017 2014 - 2017
BC-15 2014 - 2017 2014 -2017 2014 - 2017 12 2014 - 2016 2014 - 2016
BC-16 2013 - 2015 2013 - 2015, 2017 2013 - 2015, 2017 2 2013 - 2015, 2017 2013 - 2015, 2017
BC-17 2013 - 2017 2013 - 2017 2013 - 2017 4 2014 - 2016 2014 - 2016
BC-18 2014 - 2014 5 2014 2014
BC-19 2013, 2014, 2016 2013, 2014, 2016, 2017 2013, 2014, 2016, 2017 3 2014, 2016, 2017 2014, 2016, 2017



























3.4. Evaluación del modelo 
Con los pares de comparación definidos, se procedió a realizar análisis que se enfocaran 
en determinar gráfica y estadísticamente el desempeño del modelo para simular los 
parámetros monitoreados. La herramienta Openair fue determinante para lograr este 
objetivo, algunas de sus funciones se presentan en la tabla 3-10. 
 
Tabla 3-10: Funciones de Openair. 
 
Fuente:  (D. Carslaw, 2015).    
 
Todas las funciones son súmamente útiles en el análisis de información modelada y 
monitoreada. Sin embargo funciones como modStats(), scatterPlot(), timePlot(), 
windRose(), entre otras, son de especial interés para la evaluación del desempeño de 
modelos. La primera herramienta de Openair empleada en esta etapa fue “timePlot”, con 
la cual fue posible graficar las series de tiempo promediadas para cada par de comparación 
y mostrar de una manera muy visual la capacidad del modelo para simular los patrones 
anuales promedio monitoreados. El análisis gráfico – visual de la herramienta “timePlot” 
fue útil para la comparación y verificación inicial de la representatividad del modelo. Sin 
embargo, para evaluar numéricamente dicho desempeño, se recurrió a la herramienta 
“modStats” con la cual se calcularon los estadísticos más importantes para todos los pares 




TaylorDiagram() Diagrama de Taylor para evaluación de modelos
TheilSen() Puebas de tendencia usando estimados de TheilSen
aqStats() Resumen de estadisticas por año
calcFno2() Estima proporciones de emision de NO2/Nox 
calcPercentile() Calcula percentiles a partir de series de tiempo
calendarPlot() Grafica series de tiempo en formato de calendario
corPlot() Gráfica de correlaciones
cutData() Función para extraer información específica
import() Importar información
linearRelation() Relación lineal entre contaminantes
modStats() Calcula estadíticos comúnes de evaluación de modelos 
mydata Base de datos de ejemplo
openColours() Colores de openair
scatterPlot() Gráfico de puntos
selectByDate() Seleccionar una sub base de datos basado en un intervalo de fechas
smoothTrend() Calcula gráficos de tendencia suavizados
summaryPlot() Función para mostrar una vista general de toda la información
timeAverage() Función para calcular promedios según un tiempo dado
timePlot() Grafica series de tiempo
timeVariation() Variaciones diarias, semanales y mensuales
windRose() Grafica rosas de viento
pollutionRose() Grafica rosas de contaminantes
Función Descripción
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Tabla 3-11: Estadísticos calculados con la función modStats de Openair. 
Estadístico Ecuación Definición Variables 
 
R 
∑ (#! −#%)('! − '()"!#$
)∑ (#! −#%)%"!#$ )∑ ('! − '()%"!#$
 
Evalúa la fuerza de la 
relación linear entre 
variables,  particularmente 
en la simulación de 
tendencias temporales o 
espaciales. 
 
N : número de 
observaciones 
 
Mi : cada valor 
modelado 
 
Oi : cada valor 
observado 
 
#%  : promedio de 
valores modelados 
 










Evalúa la habilidad absoluta 
del modelo en términos del 
orden de magnitud. Mide que 
tan cerca estan los valores 




∑ (|#! − '(| + |'! − '(|)%"!#$
 
Medida del grado de error de 
predicción del modelo. O 
visto de otro modo, evalúa el 
desempeño del mismo. 
 
NMB 
∑ M& − O&"!#$
∑ O&"!#$
 
Es el sesgo medio 
normalizado, y sirve para 
comparar parámetros en 
diferentes escalas de 
medición. 
Fuente: (Oikonomakis, Aksoyoglu, Ciarelli, Baltensperger, & Prévôt, 2018; Säll, 2018) 
 
No obstante, al tener una gran cantidad de pares de comparación, también se obtuvieron 
una enorme cantidad de gráficas “timePlot” y conjuntos de estadísticos “modStats”. Es por 
esto que se emplearon técnicas para poder resumir los resultados. En primer lugar, se 
crearon figuras resumen de todos los gráficos de comparación de tendencias para una sola 
estación por ciudad. Por otro lado, considerando el total de pares comparables (punto 
CAMSRA - estación) de las tres ciudades, se calculó para cada parámetro el porcentaje 
de casos en donde el error cuadrático (RMSE), el coeficiente de correlación (r) y el índice 
de concordancia (IOA) se encontraba en tres diferentes rangos definidos por el autor como 
punto de comparación: Excelente, Bueno y Deficiente. Los criterios para definir en cuál 
categoría se encontraba cada caso se presentan en la tabla 3-12 (Emery, Tai, & Yarwood, 
2001; Mcnally, 2009; USEPA, 2000). 
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Tabla 3-12: Criterios de evaluación de parámetros estadísticos. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Estos resultados se colocaron en un solo gráfico de barras por cada estadístico para todos 
los parámetros meteorológicos y de calidad del aire, con el fin de visualizar cuales 
parámetros tienen mejores resultados respecto a otros y definir de manera general una 
apreciación del funcionamiento del modelo empleado por CAMSRA. 
  
Adicionalmente, se calcularon los índices de calidad del aire diarios basados en las 
concentraciones de material particulado (monitoreado y modelado). Se realizó, de forma 
similar a la etapa anterior, una comparación de dichos índices tomando en cuenta el 
porcentaje del tiempo en que los índices diarios se encontraban en las diferentes 
categorías. De esta forma haciendo uso de gráficos de barras acumulados se obtuvo una 
representación gráfica que sirvió para comparar los índices calculados con base en la 
información proveniente de CAMSRA con respecto a los calculados con la información de 
monitoreo y definir que tan bueno es el modelo para predecir la calidad del aire basado en 
el índice. La escala de índices comunmente utilizados a nivel mundial se presenta en la 
tabla 3-13. 
>= que < que >= que < que >= que < que
Excelente 0 5 0.9 1 0.5 1
Bueno 5 10 0.5 0.9 0 0.5
Deficiente 10 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 10 0.9 1 0.5 1
Bueno 10 20 0.5 0.9 0 0.5
Deficiente 20 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 0.1 0.9 1 0.5 1
Bueno 0.1 0.5 0.5 0.9 0 0.5
Deficiente 0.5 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 5 0.9 1 0.5 1
Bueno 5 10 0.5 0.9 0 0.5
Deficiente 10 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 10 0.7 1 0.5 1
Bueno 10 15 0.5 0.7 0 0.5
Deficiente 15 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 25 0.7 1 0.5 1
Bueno 25 50 0.5 0.7 0 0.5
Deficiente 50 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 100 0.7 1 0.5 1
Bueno 100 200 0.5 0.7 0 0.5
Deficiente 200 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 2.5 0.7 1 0.5 1
Bueno 2.5 5 0.5 0.7 0 0.5
Deficiente 5 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 0.5 0.7 1 0.5 1
Bueno 0.5 1 0.5 0.7 0 0.5
Deficiente 1 - 0 0.5 -1 0
Excelente 0 0.5 0.7 1 0.5 1
Bueno 0.5 1 0.5 0.7 0 0.5
Deficiente 1 - 0 0.5 -1 0
















Tabla 3-13: Escala de índices de calidad del aire. 
 
Fuente: Adaptado de (United States Environmental Protection Agency, 2014). 
 
El cálculo del índice de calidad del aire para cada contaminante se realizó según los 
lineamientos de la agencia de protección ambiental de los Estados Unidos de la siguiente 
manera (USEPA, 2013): 
1. Identificar la más alta concentración del contaminante (CP) entre todos los 
minitoreos del área a reportar y redondear como sigue: 
§ Ozono (ppm): 3 cifras decimales 
§ PM2.5 (μg/m3 ): 1 cifra decimal 
§ PM10 (μg/m3 ): Entero más próximo 
§ CO (ppm): 1 cifra decimal 
§ SO2 (ppb): Entero más próximo 
§ NO2 (ppb): Entero más próximo 
2. Usando la tabla 3-14, se determinan los límites inferior y superior (BPLO, BPHI) entre 
los cuales se encuentra cada contaminante. 
 
Tabla 3-14: Rangos de clasificación de concentraciones para el cálculo del índice de 
calidad del aire. 
 
Fuente: Adaptado de (USEPA, 2013). 
INDICE NIVEL DE CALIDAD COLOR
0 - 50 BUENO VERDE
51 - 100 MODERADO AMARILLO
101 - 150 INSALUBRE PARA PERSONAS SENSIBLES NARANJA
151 - 200 INSALUBRE ROJO
201 - 300 MUY INSALUBRE MORADO
301 - 500 PELIGROSO MARRÓN









- 0.405 - 0.604 250.5 - 500.4 425 - 604 30.5 - 50.4 605 - 1004 (24h) 1250 - 2049
0.106 - 0.200 0.205 - 0.404 150.5 - 250.4 355 - 424 15.5 - 30.4 305 - 604 (24h)
101 - 360
0.086 - 0.105 0.165 - 0.204 55.5 - 150.4 255 - 354 12.5 - 15.4 186 - 304 361 - 649
0.071 - 0.085 0.125 - 0.164 35.5 - 55.4 155 - 254 9.5 - 12.4 76 - 185
0 - 53
0.055 - 0.070 - 12.1 - 35.4 55 - 154 4.5 - 9.4 36 - 75 54 - 100


















3. Calcular el índice según la Ecuación (1.1) y redondear al número entero más 
próximo. 
I! = "!"	#	"$%%&!&	#	%&$% #C! −	BP'() + I'(	                                                                          (1.1) 
Donde: 
 IP: Índice para el contaminante p 
 CP: Concentración redondeada para el contaminante p 
BPHi: Límite superior de concentración para la categoría donde se ubica el 
contaminante p 
BPLO: Límite inferior de concentración para la categoría donde se ubica el 
contaminante p 
IHi: Límite superior del índice para la categoría donde se ubica el contaminante p 
ILo: Límite inferior del índice para la categoría donde se ubica el contaminante p 
 
Este análisis se hizo tanto para los datos medidos en superficie como para los obtenidos 
del modelo CAMSRA y considerando los mismos pares de comparación definidos 
anteriormente. De manera similar se realizó un análisis diario únicamente para los meses 
de febrero y marzo del año 2017 para evaluar el desempeño del servicio CAMSRA a nivel 
diario en los meses donde típicamente se presentan las mayores concentraciones de 
contaminantes 
 
En resumen, se aplicaron herramientas gráficas y estadísticas para evaluar el desempeño 
del servicio CAMSRA : 
§ Gráficas de tendencias de promedios mensuales (modelo vs monitoreo) 
§ Cálculo de estadísticos (de promedios mensuales): Coeficiente de correlación “R”, 
Indice de concordancia “IOA”, Error cuadrático medio “RMSE” y sesgo promedio 
“MB”. 
§ Resumen de graficas de tendencias para una sola estación por ciudad. 
§ Gráficos resumen de estadisticos. 
§ Gráficos resumen de indices de calidad del aire (a partir de datos  promedio diarios). 
 
Finalmente, haciendo uso de la información del servicio de monitoreo atmosférico de 
COPERNICUS, se calcularon las concentraciones promedio de material particulado PM2.5  
de todo el año 2017 sobre la malla de puntos CAMSRA que cubren a Colombia, con el fin 





4. Análisis de resultados 
Los resultados obtenidos en este trabajo se presentan primero respecto a los parámetros 
meteorológicos y luego los parámetros de calidad del aire previamente definidos. En el 
caso de los análisis de meteorología, se muestran primero los gráficos de comparación de 
tendencias promedio mensuales, se presentan todos los resultados para una misma 
estación de monitoreo y su punto CAMSRA más cercano. Luego los gráficos de 
categorización de los estadísticos para la evaluación del modelo a nivel mensual. Por otra 
parte, para calidad del aire, se presentan los mismos tipos de gráficos mencionados y 
además, los gráficos de comparación de los índices de calidad del aire modelados y 
monitoreados. Finalmente se presenta en un mapa de concentraciones las ciudades 















Análisis de resultados 51 
4.1. Meteorología: comportamiento promedio mensual 
Los resultados de la comparación gráfica de tendencias de los parámetros meteorológicos 
bajo análisis se presentan en la figura 4-1 a 4-3.  Cada punto de la curva representa el 
promedio mensual de todos los años con información disponible de monitoreo. 
 
Figura 4-1: Tendencias promedio mensuales de los parámetros meteorológicos según 
CAMSRA y monitoreo en Bogotá para la estación BG-4 . 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Figura 4-2: Tendencias promedio mensuales de los parámetros meteorológicos según 
CAMSRA y monitoreo en Medellín para las estaciones MD30, MD31 y MD37. 
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Figura 4-3: Tendencias promedio mensuales de los parámetros meteorológicos según 
CAMSRA y monitoreo en Bucaramanga para la estación BC-6. 
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Las gráficas de comparación de tendencias anteriores ejemplifican una serie de más de 
250 pares de comparación los cuales pueden ser consultados en los anexos  de este 
trabajo.  Se discute a continuación los resultados por cada parámetro de esta primera 
comparación entre información modelada y observada. 
 
La humedad relativa tiende a ser bien representada por CAMSRA  con un buen ajuste en 
la tendencia anual de promedios mensuales. Sin embargo existe una sobreestimación por 
parte del modelo en Bogotá y en menor grado en Medellín, y una leve subestimación en 
Bucaramanga. No obstante esta primera evaluación muestra que el modelo tiene la 
capacidad de simular los patrones anuales de la humedad en las tres ciudades. La presión 
atmosférica es quizá la mejor representada en el caso de Medellín y Bucaramanga y con 
una sobre estimación de aproximadamente 40mmHg para Bogotá. Sin embargo, en el caso 
de otras estaciones en Bogotá, el ajuste fue similar a las otras ciudades (ver  anexo C). 
 
La radiación solar, tal como se aclaró en la sección de metodología,  proviene del servicio 
ERA5 que pertenece al programa COPERNICUS y también administrado por ECMWF. El 
análisis de las tendencias muestra un excelente ajuste para el caso de Bogotá, no así para 
las otras dos ciudades donde se evidencia una subestimación por parte del modelo. Otra 
situación apreciable son ciertas inconsistencias o patrones erráticos en los primeros meses 
en el monitoreo de radiación solar en Medellín los cuales podrían deberse a problemas 
operacionales. Los modelos CAMSRA y ERA5 aún no toman en cuenta factores asociados 
a topografía u otros relacionados a características específicas de la región bajo estudio, y 
esto puede representar una limitante en la simulación de la radiación solar en la cual las 
características topográficas tienen influencia directa por ejemplo a través del efecto 
sombra. Además, se observa que a pesar de tener diferencias considerables en la 
simulación de la radiación solar, esto no se vio reflejado en la misma magnitud en la 
simulación de la temperatura, esto debido a que radiación solar y temperatura provienen 
de modelos distintos (ERA5 y CAMSRA respectivamente). Para el desarrollo de este 
trabajo se utilizó el modelo ERA5 únicamente para obtener información de la radiación 
solar debido a la ausencia de este parámetro en el modelo CAMSRA. 
 
La temperatura y la velocidad del viento también son bien representadas por el modelo, 
sin embargo en el caso del viento, específicamente en cuanto a dirección el modelo no 
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tiene un buen desempeño y las direcciones calculadas difieren considerablemente de las 
medidas. 
 
Otro punto importante a notar es que el modelo en general tiende a sobreestimar los 
valores en Bogotá y Medellín, y a subestimar en el caso de Bucaramanga. De manera 
general el modelo representa el mismo orden de magnitud registrado en las estaciones de 
monitoreo. 
 
Si bien es cierto que estas gráficas de tendencias permiten observar fácilmente cómo se 
comportan los datos modelados con respecto a los datos observados, es muy  sencillo 
concluir erróneamente que CAMSRA es funcional.  La valoración gráfica es subjetiva y por 
eso el análisis debe complementarse cuantitativamente a través del cálculo de parámetros  
estadísticos  que permitan medir de manera más objetiva el desempeño del modelo para 
los diferentes parámetros. La tabla  4-1 ejemplifica los estadísticos calculados para  todas 
las estaciones consideradas en la evaluación de la humedad relativa. Las demás tablas de 
estadísticos pueden ser consultadas en los anexos. 
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Tabla 4-1: Estadísticos del desempeño del modelo para humedad relativa. Parámetros 
calculados a partir de valores promedio mensuales (Azul-Bogotá, Naranja-Medellín y 
Verde-Bucaramanga) 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Tal como se explicó en la metodología, los resultados de la evaluación estadística se 
resumieron en gráficos de barras que muestran los porcentajes dentro de los cuales  el 
desempeño del modelo se clasifica como excelente, bueno o deficiente según los criterios 
también definidos en la metodología por el autor (ver sección 3.4). Las figuras 4-4 y 4-5 
presentan los resultados de este análisis resumido. 
 
Estación NMB RMSE r IOA
BG-2 0.19 12.99 0.68 -0.74
BG-3 0.24 15.55 0.57 -0.82
BG-4 0.23 14.81 0.72 -0.75
BG-5 0.26 16.69 0.90 -0.81
BG-8 0.34 20.09 0.59 -0.83
BG-10 0.26 16.37 0.93 -0.81
MD-26 0.39 24.47 0.85 -0.79
MD-27 0.42 25.74 0.83 -0.81
MD-28 0.37 23.29 0.86 -0.77
MD-29 0.00 2.14 0.59 0.59
MD-30 0.27 18.61 0.88 -0.72
MD-31 0.07 6.03 0.75 -0.35
MD-16 0.34 22.26 0.70 -0.67
MD-17 0.36 23.10 0.85 -0.79
MD-18 0.28 18.73 0.89 -0.72
MD-19 0.17 12.81 0.89 -0.69
MD-20 0.29 19.57 0.86 -0.72
MD-21 0.19 13.96 0.88 -0.68
MD-22 0.14 10.71 0.73 -0.59
BC-10 -0.09 8.77 0.20 -0.29
BC-9 -0.04 4.64 0.35 -0.53
BC-8 -0.07 6.28 0.75 -0.40
BC-7 -0.06 5.95 0.79 -0.26
BC-6 -0.08 8.01 0.24 -0.40
BC-5 -0.02 2.51 0.95 0.42
BC-4 -0.02 2.83 0.86 0.36
BC-3 0.01 2.10 0.93 0.81
BC-2 -0.11 10.44 0.54 -0.77
BC-1 -0.02 2.75 0.84 0.30
BC-20 -0.07 6.69 0.76 -0.03
BC-12 -0.11 10.24 0.91 -0.76
BC-19 -0.10 9.86 0.11 -0.33
BC-18 -0.10 9.87 0.51 -0.43
BC-17 -0.06 5.15 0.87 0.19
BC-16 -0.11 9.80 0.88 -0.76
BC-15 -0.13 11.89 0.31 -0.75
BC-14 -0.06 5.51 0.92 -0.15
BC-11 -0.10 9.53 0.75 -0.52
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Figura 4-4: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al coeficiente de 
correlación* para los parámetros meteorológicos (valores calculados a partir de promedios 
mensuales) Se incluyen todas las estaciones de Bogotá, Medellin y Bucaramanga**. 
 
* Excelente: r >= 0.7;  Bueno: 0.7 > r >= 0.5;  Deficiente: 0.5 > r. 
** Cantidad de estaciones: Humedad 38, Presión 44, Radiación 27, Temperatura 41, Velocidad del viento 51 
y dirección del viento 37 
Fuente: Autor 2020. 
 
Como primera impresión con respecto a los coeficientes de correlación, se puede decir 
que los datos modelados de parámetros como la humedad, presión, radiación solar y 
temperatura poseen un alto porcentaje de coeficientes de correlación buenos y excelentes, 
no obstante, los resultados de parámetros de velocidad y dirección del viento tienen la peor 
calificación dentro de los parámetros meteorológicos, esto concuerda con lo observado en 
los gráficos de comparación de tendencias, sobre todo para los valores de dirección del 
viento. Además se observa que para los parámetros con buenos o excelentes resultados 
los porcentajes calculados son similares, de la misma manera ocurre con los porcentajes  
para los parámetros con resultados deficientes. Este comportamiento demuestra que el 
modelo se desempeña adecuadamente para el comportamiento mensual medio en todas 
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Figura 4-5: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al error cuadrático medio* 
para los parámetros meteorológicos. (valores calculados a partir de promedios mensuales) 
Se incluyen todas las estaciones de Bogotá, Medellin y Bucaramanga**. 
 
*Hum rel (%): Excelente: 0 <= RMSE <= 10;  Bueno: 10 < RMSE <= 15;  Deficiente: RMSE >15. 
*P (mmHg): Excelente: 0 <= RMSE <= 25;  Bueno: 25 < RMSE <= 50;  Deficiente: RMSE >50. 
*Rad Sol (W/m2): Excelente: 0 <= RMSE <= 100;  Bueno: 100 < RMSE <= 200;  Deficiente: RMSE >200. 
*Temp (ºC): Excelente: 0 <= RMSE <= 2.5;  Bueno: 2.5 < RMSE <= 5;  Deficiente: RMSE >5. 
*Vel v (m/s): Excelente: 0 <= RMSE <= 0.5;  Bueno: 0.5 < RMSE <= 1;  Deficiente: RMSE >1. 
*Dir v (cada 22.5º desde el norte): Excelente: 0 <= RMSE <= 0.5;  Bueno: 0.5 < RMSE <= 1;  Deficiente: 
RMSE >1. 
** Cantidad de Estaciones: Humedad 38, Presión 44, Radiación 27, Temperatura 41, Velocidad del viento 51 
y dirección del viento 37 
Fuente: Autor 2020. 
 
Con respecto al error cuadrático medio, el cual nos permite medir que tan desviados están 
los datos simulados de los observados, se puede apreciar que al igual que en el gráfico 
anterior (a excepción del viento), todos poseen resultados satisfactorios pero con un menor 
porcentaje de casos calificados como excelentes, a excepción de la presión la cual obtuvo 
mejor calificación. En cuanto a los parámetros del viento se puede apreciar que el modelo 
se desempeña adecuadamente para la velocidad del viento pero no para su dirección. Con 
este resultado podemos inferir que el modelo es capaz de simular velocidades del viento 
en el mismo orden de magnitud que las velocidades observadas pero no es muy bueno 
representando los patrones del mismo (bajos coeficientes de correlación). Estos resultados 
del RMSE para velocidad del viento no son suficientes para concluir que la información 
modelada de velocidad de viento está siendo satisfactoriamente simulada. 
32%
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Por lo tanto se puede inferir que los resultados de CAMSRA presentan un desempeño 
deficiente en la simulación del comportamiento del viento en las 3 ciudades. Por otro lado, 
CAMSRA presenta un desempeño entre bueno y excelente en la simulación de la humedad 
relativa, la presión atmosférica, la temperatura y la radiación solar en las tres ciudades. En 
conclusión, es posible utilizar la información  meteorológica promedio mensual generada 
por  CAMSRA (exceptuando velocidad y dirección del viento) para estudios en zonas sin 
monitoreo meteorológico.  
4.2. Calidad del aire: comportamiento promedio 
mensual 
Los resultados de la comparación gráfica de tendencias promedio mensuales de los 
parámetros de calidad del aire bajo análisis se presentan en la figura 4-6 a 4-8.  Cada 
punto de la curva representa el promedio mensual de todos los años con información 
disponible de monitoreo y CAMSRA. 
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Figura 4-6: Tendencias promedio mensuales de los parámetros de calidad del aire según 
CAMSRA y monitoreo en Bogotá para la estación BG-4. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Una de las primeras cosas que se observó fue la considerable subestimación por parte del  
modelo de las concentraciones de monóxido de carbono y dióxido de nitrógeno con 
respecto a las concentraciones monitoreadas, este comportamiento se mantuvo en todas 
las estaciones para todas las ciudades, con lo cual se concluye que CAMSRA no es capaz 
de simular correctamente estos contaminantes en regiones ubicadas en el hemisferio sur 
tal como se señala en (Deeter et al., 2013; Inness et al., 2019). De manera similar (Barten, 
Ganzeveld, Visser, Jiménez, & Krol, 2019) en su estudio para la determinación de la 
producción y fuentes de ozono y óxidos de nitrógeno en Colombia determinaron que el 
modelo WRF-Chem también sub-estima las concentraciones de óxidos de nitrógeno en 
particular NO2, lo cual concuerda con los resultados hallados en este estudio. 
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Figura 4-7: Tendencias promedio mensuales de los parámetros de calidad del aire según 
CAMSRA y monitoreo en Medellín para las estaciones MD14 y MD8. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
En el caso del material particulado PM10 y PM2.5, los gráficos revelan que en primera 
instancia el modelo es eficiente en la simulación de los patrones anuales de promedios 
mensuales tal como se puede apreciar en la figura 4-6 y 4-7 (a y b), pero también presentan 
en casos particulares, subestimaciones considerables que afectan la confiabilidad de la 
información de CAMSRA. 
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Figura 4-8: Tendencias promedio mensuales de los parámetros de calidad del aire según 
CAMSRA y monitoreo en Bucaramanga para la estación BC-22. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Bucaramanga representa un caso de particular complejidad durante el desarrollo del 
presente análisis ya que no se contó con información de monitoreo para PM2.5, además la 
calidad de la información de monitoreo de los demás parámetros que se obtuvo para la 
ejecución de este trabajo no fue muy buena. Esto se puede observar en los summary plots 
de las estaciones de Bucaramanga que se encuentran el anexo A, en los cuales se puede 
corroborar la discontinuidad de los datos y las constantes salidas de operación de los 
equipos. Las gráficas de comparación de tendencias anteriores ejemplifican una serie de 
más de 250 casos de comparación los cuales pueden ser consultados también en el anexo 
C de este trabajo.  
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Al igual que en la evaluación de los parámetros meteorológicos, el análisis anterior se 
complementa cuantitativamente a través del cálculo de parámetros  estadísticos  que 
permiten medir de manera más precisa el desempeño del modelo para los diferentes 
parámetros. La tabla  4-2 ejemplifica los estadísticos calculados para  todas las estaciones 
consideradas en la evaluación del material particulado PM10. Las demás tablas de 
estadísticos pueden ser consultadas en el anexo B. 
 
Tabla 4-2: Estadísticos del desempeño del modelo para material particulado PM10 
promedio mensual (Azul-Bogotá, Naranja-Medellín y Verde-Bucaramanga) 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Nuevamente, para los parámetros de calidad del aire, los resultados de la evaluación 
estadística se resumieron en gráficos de barras que muestran los porcentajes dentro de 
los cuales  el desempeño del modelo se clasifica como excelente, bueno o deficiente según 
los criterios también definidos por el autor. Las figuras 4-9 y 4-10 presentan los resultados 
de este análisis resumido. 
 
Estación NMB RMSE r IOA
BG-1 -0.50 38.85 0.52 -0.79
BG-2 0.02 3.49 0.86 0.74
BG-3 -0.16 6.56 0.92 0.42
BG-4 -0.50 38.62 0.92 -0.59
BG-5 -0.16 7.94 0.92 0.46
BG-6 0.01 4.27 0.91 0.77
BG-7 -0.47 33.98 0.83 -0.39
BG-8 0.13 6.23 0.94 0.64
BG-9 -0.31 16.92 0.92 -0.42
BG-10 -0.35 22.12 0.91 0.04
BG-11 -0.14 6.96 0.90 0.66
MD-2 -0.45 22.29 0.88 -0.49
MD-3 -0.49 24.36 0.63 -0.55
MD-4 -0.54 34.20 0.93 -0.54
MD-8 -0.40 16.93 0.92 -0.45
MD-9 -0.43 20.55 0.91 -0.51
MD-13 -0.56 33.52 0.68 -0.75
MD-15 -0.27 10.67 0.73 -0.39
BC-22 -0.27 15.21 0.17 0.06
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Figura 4-9: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al coeficiente de 
correlación* para los parámetros de calidad del aire (valores calculados a partir de 
promedios mensuales) Se incluyen todas las estaciones de Bogotá, Medellín y 
Bucaramanga**. 
 
* Excelente: r >= 0.9;  Bueno: 0.9 > r >= 0.5;  Deficiente: 0.5 > r. 
** Cantidad de Estaciones: PM2.5  38, PM10  44, CO  27, NO2  41 
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Figura 4-10: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al error cuadrático medio* 
para los parámetros de calidad del aire (valores calculados a partir de promedios 
mensuales) Se incluyen todas las estaciones de Bogotá, Medellín y Bucaramanga**. 
 
*PM2.5 (µg/m3): Excelente: 0 <= RMSE <= 5;  Bueno: 5 < RMSE <= 10;  Deficiente: RMSE >10. 
*PM10 (µg/m3): Excelente: 0 <= RMSE <= 10;  Bueno: 10 < RMSE <= 20;  Deficiente: RMSE >20. 
*CO (ppm): Excelente: 0 <= RMSE <= 0.1;  Bueno: 0.1 < RMSE <= 0.5;  Deficiente: RMSE >0.5. 
*NO2 (ppb): Excelente: 0 <= RMSE <= 5;  Bueno: 5 < RMSE <= 10;  Deficiente: RMSE >10. 
** Cantidad de Estaciones: PM2.5  38, PM10  44, CO  27, NO2  41 
Fuente: Autor 2020. 
 
En lo que respecta a material particulado, los resultados estadísticos corroboran lo que se 
observó en los gráficos de tendencias: coeficientes de correlación buenos o excelentes 
para más del 95% de los casos lo cual demuestra un buen desempeño del modelo en 
cuanto a la simulación de las tendencias, y  errores cuadráticos medios con un poco más 
del 50% de los casos con resultados buenos o excelentes. Por otra parte, las herramientas 
estadísticas confirman el bajo desempeño  del modelo en cuanto a la simulación de los 
gases CO y NO2,  para los cuales más del 75% de los casos los resultados son deficientes 
con respecto al error cuadrático medio, y aunque el dióxido de nitrógeno presenta una leve 
mejoría en cuanto al coeficiente de correlación, el porcentaje de casos deficientes continúa 
siendo mayor al 50%.  
 
Del anterior análisis se puede inferir que la información de calidad del aire proveniente de 
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considerablemente subestimados. Sin embargo para material particulado PM2.5 y PM10  si 
poseen algunos resultados satisfactorios, ya que demuestran tener una muy buena 
representatividad de los patrones temporales promedio mensuales aunque en algunos 
casos, por ejemplo en la mayoría de estaciones de Medellín, se presentan diferencias de 
magnitud que tienden a subestimar la magnitud.  Esta situación se vio reflejada en las 
deficiencias mostradas respecto al error cuadrático medio. 
4.3. Comportamiento promedio diario del indice de 
calidad del aire 
 
El análisis del comportamiento promedio mensual indicó que reproduce adecuadamente el 
comportamiento promedio mensual del material particulado. Por esta razón, en esta 
sección se realiza una evaluación más detallada de la información disponible para material 
particulado. Se realiza un análisis enfocado a evaluar los índices de calidad del aire 
promedio diarios basados en las concentraciones de material particulado PM2.5 (para 
Bogotá y Medellín) y PM10 (para Bucaramanga debido a la ausencia de monitoreo de 
PM2.5), haciendo uso de la metodología establecida por la agencia de protección ambiental 
de los Estados Unidos y que fue explicada en la sección de metodología. El instrumento 
de análisis considera todas las estaciones que midieron material particulado en cada 
ciudad y muestra para los datos modelados y monitoreados el porcentaje de días en los 
cuales el índice de calidad se encontró en las diferentes categorías de calidad, de esta 
manera se determina la capacidad del modelo para simular los índices de calidad del aire 
correctos por cada ciudad. Las figuras 4-11, 4-12 y 4-13 presentan los resultados de este 
análisis para Bogotá, Medellín y Bucaramanga respectivamente. Para este análisis se 
emplea un total de 31,409 datos promedio diarios registrados en todas las estaciones de 
las 3 ciudades. Cabe resaltar que los datos diarios usados para este análisis se depuraron 
para comparar datos modelados vs monitoreados únicamente en los días donde se 
disponía de información monitoreada, los datos de los días en que los equipos de 
monitoreo  salieron de operación no fueron utilizados así mismo sus correspondientes 










Figura 4-11: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 promedio diario para Bogotá (se incluye un total 
de 18,626 datos) 
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Figura 4-12: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 promedio diarios para Medellín (se incluye un 
total de 12,053 datos). 
 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Figura 4-13: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM10 
promedio diario para Bucaramanga (se incluye un total de 730 datos). 
 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Iniciando con Bogotá (figura 4-11), se pueden apreciar varias situaciones particulares, 
entre ellas, que más de la mitad de las estaciones de monitoreo presentan más del 20% 
del tiempo condiciones de calidad del aire buenas, y a excepción de dos estaciones (BG-
1 Y BG-4) todas las estaciones presentan condiciones moderadas o buenas en más del 
80% de los días considerados para el análisis. Por su parte CAMSRA no es capaz de 
representar los episodios de buena calidad del aire y los estima casi todos como 
condiciones moderadas. Sin embargo, cuando la calidad del aire pasa a ser insalubre para 
grupos sensibles o peor, se observa que el modelo responde mejor y logra simular  dichos 
episodios, aunque en algunas estaciones también se muestra que en cierto porcentaje de 
los días existe una subestimación del índice en donde el monitoreo indica condiciones 
insalubres y el modelo aún asume condiciones moderadas. Esta situación se puede deber 
a la comparación de diversas estaciones de monitoreo (muy diferentes entre si) con un 
mismo punto modelado por CAMSRA asumiendo el criterio de cercanía, sin embargo, esto 
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Por su parte, Medellín presenta un mejor ajuste en todas las categorías del índice, excepto 
en dos estaciones que son justamente monitoreos cercanos a zonas de alto tráfico 
vehicular  llamadas Tráfico norte y Tráfico sur (MD-4 y MD-14).   Para las demás estaciones 
se aprecia una muy buena aproximación del modelo respecto a los porcentajes mostrados 
para monitoreo en todas las categorías del índice de calidad del aire. No obstante sigue 
presente la subestimación que se viene evidenciando desde los análisis de tendencias 
anuales de promedios mensuales. Por último, la situación en Bucaramanga (donde solo 
se tuvo información de una estación que midió PM10), es similar a la mostrada para las 
otras dos ciudades. Existe un alto porcentaje de días con índices buenos , pero el modelo 
sigue subestimando una parte de los casos en donde el monitoreo indica que son 
moderados o insalubres. 
 
4.4. Análisis de información promedio diaria durante 
una época seca (febrero – marzo de 2017) 
Como parte de la evaluación del servicio CAMSRA, se efectuó un análisis diario de la 
información correspondiente a los meses de febrero y marzo del 2017 y se emplearon las 
mismas herramientas utilizadas en el análisis promedio mensual. La finalidad de esta 
sección es evaluar el desempeño de CAMSRA a nivel diario en meses típicos de altos 
niveles de contaminación atmosférica en Colombia. A continuación se presentan los 
resultados estadísticos y de indices de calidad del aire. 
4.4.1. Meteorología 
Al analizar la información promedio diaria de meteorología se llegó a la conclusión de que 
CAMSRA, al igual que en los resultados del análisis promedio mensual, conserva una 
buena concordancia entre los datos modelados y los monitoreados para los parámetros de 
humedad relativa, presión, radiación solar y temperatura, y una marcada deficiencia para 
los parámetros de velocidad y dirección del viento. Sin embargo, para este análisis hubo 
una disminución considerable en el porcentaje de casos donde el coeficiente de correlación 
fue excelente (excepto para la presión). Las figuras 4-14 y 4-15 presentan los resultados 
para r y RMSE para los parámetros de meteorología. 
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Figura 4-14: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al coeficiente de 
correlación* para los parámetros meteorológicos (valores calculados a partir de promedios 
diarios) Se incluyen todas las estaciones de Bogotá, Medellin y Bucaramanga**. 
 
 * Excelente: r >= 0.7;  Bueno: 0.7 > r >= 0.5;  Deficiente: 0.5 > r. 
** Cantidad de estaciones: Humedad 34, Presión 43, Radiación 25, Temperatura 38, Velocidad del viento 50 
y dirección del viento 34 
Fuente: Autor 2020. 
 
Figura 4-15: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al error cuadrático medio* 
para los parámetros meteorológicos. (valores calculados a partir de promedios diarios) Se 
incluyen todas las estaciones de Bogotá, Medellin y Bucaramanga**. 
 
*Hum rel (%): Excelente: 0 <= RMSE <= 10;  Bueno: 10 < RMSE <= 15;  Deficiente: RMSE >15. 
*P (mmHg): Excelente: 0 <= RMSE <= 25;  Bueno: 25 < RMSE <= 50;  Deficiente: RMSE >50. 
*Rad Sol (W/m2): Excelente: 0 <= RMSE <= 100;  Bueno: 100 < RMSE <= 200;  Deficiente: RMSE >200. 
*Temp (ºC): Excelente: 0 <= RMSE <= 2.5;  Bueno: 2.5 < RMSE <= 5;  Deficiente: RMSE >5. 
*Vel v (m/s): Excelente: 0 <= RMSE <= 0.5;  Bueno: 0.5 < RMSE <= 1;  Deficiente: RMSE >1. 
*Dir v (cada 22.5º desde el norte): Excelente: 0 <= RMSE <= 0.5;  Bueno: 0.5 < RMSE <= 1;  Deficiente: 
RMSE >1. 
** Cantidad de Estaciones: Humedad 34, Presión 43, Radiación 25, Temperatura 38, Velocidad del viento 50 
y dirección del viento 34 
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4.4.2. Calidad del aire 
La información promedio diaria de calidad del aire generada por CAMSRA, al contrario 
que en el análisis promedio mensual, demostró ser casi 100% deficiente para todos los 
parámetros con una mínima cantidad de casos con coeficientes de correlación buenos 
para PM2.5 (5%). Las figuras 4-16 y 4-17 presentan los resultados para r y RMSE para 
los parámetros de calidad del aire. 
 
Figura 4-16: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al coeficiente de 
correlación* para los parámetros de calidad del aire (valores calculados a partir de 
promedios diarios) Se incluyen todas las estaciones de Bogotá, Medellín y Bucaramanga**. 
 
* Excelente: r >= 0.9;  Bueno: 0.9 > r >= 0.5;  Deficiente: 0.5 > r. 
** Cantidad de Estaciones: PM2.5  19, PM10  19, CO  8, NO2  11 
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Figura 4-17: Clasificación del desempeño de CAMSRA respecto al error cuadrático medio 
para los parámetros de calidad del aire (valores calculados a partir de promedios diarios) 
Se incluyen todas las estaciones de Bogotá, Medellín y Bucaramanga**. 
 
*PM2.5 (µg/m3): Excelente: 0 <= RMSE <= 5;  Bueno: 5 < RMSE <= 10;  Deficiente: RMSE >10. 
*PM10 (µg/m3): Excelente: 0 <= RMSE <= 10;  Bueno: 10 < RMSE <= 20;  Deficiente: RMSE >20. 
*CO (ppm): Excelente: 0 <= RMSE <= 0.1;  Bueno: 0.1 < RMSE <= 0.5;  Deficiente: RMSE >0.5. 
*NO2 (ppb): Excelente: 0 <= RMSE <= 5;  Bueno: 5 < RMSE <= 10;  Deficiente: RMSE >10. 
** Cantidad de Estaciones: PM2.5  19, PM10  19, CO  8, NO2  11 
Fuente: Autor 2020. 
 
 
Las figuras 4-18 y 4-19, muestran adicionalmente los histogramas de los estadísticos r y 
RMSE para PM2.5 de todas las estaciones en Bogotá y Medellín. Tal como se observa, 
los valores de r no superan 0.6, concentrandose el 60% de los casos por debajo de 0.4 y 
solamente 1 caso por encima de 0.5 el cual representa el 5% de los casos lo cual es 
congruente con los resultados mostrados para PM2.5 en la figura 4-16.  
 
Los valores de RMSE superan siempre el valor de 7.5, en donde el 58% de los casos son 
mayores a 10 y 42% de los casos se encuentran entre 7.5 y 10, esto tambien se refleja en 
los resultados de RMSE para PM2.5 de la figura 4-17. 
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Figura 4-18: Histograma de “r” para PM2.5 (valores calculados a partir de promedios 
diarios) Se incluyen todas las estaciones de Bogotá y Medellín. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Figura 4-19: Histograma de “RMSE” para PM2.5 (valores calculados a partir de promedios 
diarios) Se incluyen todas las estaciones de Bogotá y Medellín. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
4.4.3. Análisis de índices de calidad del aire 
De la misma manera que se hizo en la sección 4.3, se analizaron los porcentajes de días 
que se clasificaban en las diferentes categorías del indice de calidad del aire según la 
metodología de la EPA; pero utilizando en esta ocasión solamente los 59 datos diarios 
del periodo analizado (febrero – marzo 2017). Los resultados se presentan en las figuras 





























































Histograma de "RMSE" para PM2.5 en todas las estaciones analizadas 
(análisis promedio diario)





Figura 4-20: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 promedio diario para Bogotá (se incluye un total 
de 649 datos) 
 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Figura 4-21: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM2.5 promedio diarios para Medellín (se incluye un 
total de 472 datos). 
 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Figura 4-22: Comparación del porcentaje de índices de calidad del aire para PM10 
promedio diario para Bucaramanga (se incluye un total de 59 datos). 
 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
En el caso de las tres ciudades, la capacidad de CAMSRA de representar los índices de 
calidad del aire en el periodo entre febrero y marzo 2017 es similar al que se determinó 
para todos los datos diarios en la sección 4.3. Esto se explica debido a que el análisis 
que se realizó anteriormente consideró los promedios diarios de todos los días que 
tuvieran registros de material particulado PM2.5 o PM10 (para Bucaramanga), mientras 
que el presente análisis hizo lo mismo pero a menor escala, considerando únicamente 
los 59 días entre febrero y marzo del 2017. Esto demuestra la consistencia en el 
desempeño de CAMSRA ya sea a pequeña o gran escala de los datos analizados. 
 
Es importante destacar que este trabajo se centró en evaluar el desempeño de CAMSRA 
mediante la comparación con datos de tres ciudades con redes de monitoreo con 
suficiente información (Bogotá, Medellín y bucaramanga), y que basado en los resultados 
de esta comparación se pudo tener una aproximación de dicho desempeño. Sin embargo 
para poder extrapolar efectivamente estos resultados sobre todo el territorio Colombiano 
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esta investigación. En la sección 4.5 y 4.6 se analiza la distribución de material 
particulado PM2.5 sobre toda colombia y los efectos que ha tenido la cuarentena por el 
COVID-19 sobre las concentraciones en las principales ciudades.   
 
4.4.4. Perfiles diarios de PM2.5 aire para 2 
estaciones en cada ciudad durante el 
periodo febrero-marzo 2017 
Adicionalmente al análisis de comparación gráfico de promedios mensuales, se realizó una 
breve revisión del comportamiento de los perfiles promedio diarios durante el periodo de 
febrero – marzo 2017 para PM2.5 en Bogotá y Medellín en dos estaciones para cada 
ciudad y PM10 para la única estación disponible en Bucaramanga, con la finalidad de 
identificar posibles fuentes de discrepancias que se hayan visto compensadas en los 
promedios mensuales. Las figuras 4.x a 4.x muestran los resultados obtenidos. 
 
Figura 4-23: Perfil diario de PM2.5 para la estación Tunal en Bogotá, feb-mar 2017. 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Figura 4-24: Perfil diario de PM2.5 para la estación Carvajal en Bogotá, feb-mar 2017. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Figura 4-25: Perfil diario de PM2.5 para la estación Poblado en Medellín, feb-mar 2017. 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Figura 4-26: Perfil diario de PM2.5 para la estación Caldas en Medellín, feb-mar 2017. 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
Figura 4-27: Perfil diario de PM2.5 para la estación Ciudadela en Bucaramanga, feb-mar 
2017. 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Como se puede apreciar en los perfiles diarios anteriores, cuando se analizan las 
tendencias en una escala diaria, el modelo disminuye su desempeño, e incluso es posible 
observar que mientras el monitoreo está registrando picos de alta concentración el modelo 
está calculando valores de baja concentración. Esto coincide con los resultados mostrados 
en las figuras 4-16 y 4-17 donde se muestran los deficientes resultados para los 
estadísticos en la escala diaria. Se propone nuevamente que en trabajos a futuro realicen 
análisis aún más enfocados y en escala diaria para ampliar el conocimiento que se tiene 
sobre el desempeño del modelo. 
4.5. Distribución espacial de PM2.5 en Colombia 
 
Por último, y como solución al tercer objetivo específico de este trabajo, se muestra la 
distribución espacial del promedio anual 2017 de concentraciones de material particulado 
PM2.5 para toda Colombia según la información descargada de CAMSRA (Figura 4-21), y 
basado en esta información se determinaron las zonas con mayores niveles de 
concentración de este contaminante (Figura 4-22).  
 
Figura 4-28: Distribución espacial del promedio anual 2017 de concentraciones de material 
particulado PM2.5 para toda Colombia según CAMSRA 
 
Fuente: Autor 2020. 
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Figura 4-29: Zonas con mayores niveles de concentración PM2.5, año 2017 
  
Fuente: Autor 2020. 
 
Como se puede apreciar, las ciudades con mayores niveles de material particulado PM2.5 
son: Bogotá, Cali, Barranquilla, Bucaramanga y Medellín, en ese orden. Sin embargo 
también se aprecia una contribución importante en dos regiones de baja densidad 
poblacional al norte y al sur del país, las cuales se deben principalmente a la quema de 
biomasa. La Figura 4-23 muestra un acercamiento a una de estas zonas (sur). Por otra 
parte, a partir de los resultados del análisis gráfico de tendencias que se llevó acabo 
anteriormente para material particulado, se detectó que las épocas de mayores 
concentraciones ocurren en promedio, primero entre febrero y marzo (valores máximos), y 
luego nuevamente ocurre un pico aproximadamente en octubre. Las menores 
concentraciones se observan en promedio para el mes de julio. 
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Figura 4-30: Quema de biomasa en el sur de Colombia 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
4.6. Variaciones de PM2.5 por la pandemia del           
COVID-19 
Adicionalmente se elaboraron 2 mapas de concentración promedio semanal de material 
particulado PM2.5  sobre Colombia haciendo uso de la información de CAMS near real 
time (ya que para la fecha de elaboración de este trabajo, CAMSRA posee información 
hasta el año 2018), para comparar el comportamiento antes y durante la cuarentena 
decretada en Colombia como medida sanitaria ante la pandemia global por el COVID-19. 
Este análisis se realiza tomando como punto de partida el reporte de movilidad comunitaria 
COVID-19 para Colombia (Google, 2020), el cual muestra las tendencias de movilidad para 
diversos sectores y como han variado debido a las restricciones y distanciamiento social 
impuestos como medida sanitaria en Colombia y el resto del mundo (ver figura 4-29). 
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Figura 4-31: Reporte de movilidad comunitaria COVID-19 en Colombia 
 
 
Fuente: (Google, 2020). 
 
Por lo tanto, los mapas de concentración se promediaron de la siguiente forma: 
•  Semana del 01 al 08 de marzo 2020 (Periodo anterior a la cuarentena). 
•  Semana del 25 al 31 de marzo 2020 (Periodo durante cuarentena). 
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Figura 4-32: Concentraciones promedio de PM2.5 antes y durante la cuarentena 
 
Fuente: Autor 2020. 
 
 
Tabla 4-3: Cambio en las concentraciones promedio de PM2.5 antes y durante la 
cuarentena. 
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La figura 4-30 muestra una situación inesperada, en la cual se aprecia un incremento en 
las concentraciones de material particulado PM2.5 medido por los satélites durante la 
cuarentena, en contraste a esto,  el reporte de movilidad comunitaria de Google informa 
de una reduccíon promedio del 80% de la movilidad en Colombia (Figura 4-29), según el 
cual únicamente se incrementó la movilidad a nivel residencial por la directriz de 
mantenerse en cuarentena. Cabe resaltar que el inventario de emisiones utilizado por 
CAMS aún no considera los cambios en los factores de actividad correspondientes a la 
cuarentena, y que los resultados observados son resultado unicamente de la asimilación 
de la información de los satélites.  Por otro lado, la Tabla 3 muestra en detalle esta 
situación para un conjunto de seis ciudades Colombianas en la cual se puede apreciar 
que en todas hubo un incremento en las concentraciones de material particulado PM2.5 
durante la semana en cuarentena. 
 
Esta comparación muestra que existe un aporte importante de material particulado ajeno 
a las actividades propias de la dinámica urbana en las principales ciudades del país, y 
que puede estar relacionado con la quema de biomasa. Se plantea como perspectiva de 
este trabajo un estudio en mayor profundidad de este comportamiento, y las posibles 
influencias que tienen los aspectos climáticos sobre la calidad del aire, por ejemplo la 
velocidad del viento que podría estar contribuyendo al transporte de contaminantes 






5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1. Conclusiones 
La ausencia de mediciones atmosféricas en muchas ciudades latinoamericanas crea la 
necesidad de buscar herramientas de modelación que nos ayuden a comprender el 
comportamiento espacio-temporal de parámetros meteorológicos y de calidad del aire, con 
el propósito de establecer regulaciones basadas en las particularidades de contaminación 
presentes en cada región específica. Los modelos basados en información satelital son 
una fuente de información de fácil acceso y en muchos casos gratuita. La información que 
estos modelos generan debe ser evaluada y validada para la región donde se desea aplicar 
con el fin de determinar el desempeño y la confiabilidad de los datos brindados por el 
modelo. El presente trabajo se enfocó en evaluar el servicio de monitoreo atmosférico de 
COPERNICUS (CAMS) sobre tres ciudades colombianas basado en las mediciones en 
superficie de parámetros de meteorología y calidad del aire. A continuación las 
conclusiones que se desprenden del estudio realizado: 
 
• La comparación gráfica de tendencias de la información meteorológica proveniente 
de CAMSRA y ERA5 (para radiación solar) concluyó un buen desempeño del 
modelo para simular los parámetros de humedad relativa, presión, radiación solar 
y temperatura los cuales mostraron un buen ajuste del modelo a los datos 
observados en las tres ciudades. 
• El análisis estadístico para meteorología también concluyó un desempeño 
adecuado de CAMSRA en las tres ciudades para los parámetros de humedad 
relativa, presión, radiación solar y temperatura, en donde más del 60% de las 
estaciones mostraron resultados buenos o excelentes para simular las tendencias  
y el orden de magnitud de los datos observados. 
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• En cuanto a los parámetros de viento, el servicio CAMSRA mostró un buen 
desempeño de los datos de velocidad del viento respecto al error cuadrático medio 
lo cual demuestra que los datos modelados siguen el mismo orden de magnitud 
que los observados. Sin embargo, no fue así para los resultados respecto al 
coeficiente de correlación, por lo que el modelo no logra representar correctamente 
las tendencias de los datos observados. Por su parte los datos de dirección del 
viento obtuvieron un desempeño deficiente en ambos estadísticos. Todo lo anterior 
para las tres ciudades estudiadas.  
• La comparación gráfica de tendencias de la información de calidad del aire 
proveniente de CAMSRA concluyó que los datos modelados de material particulado 
(PM2.5 y PM10) tienen un comportamiento similar a los datos monitoreados en las 
tres ciudades, sin embargo el modelo tiende a subestimar o sobre estimar las 
magnitudes. 
• El análisis estadístico para calidad del aire también concluyó un desempeño 
adecuado de CAMSRA para simular las tendencias de los parámetros de material 
particulado en las tres ciudades, en donde más del 50% de las estaciones 
mostraron resultados buenos o excelentes, sin embargo se confirma que el orden 
de magnitud de los datos modelados aún no es el adecuado para todas las 
estaciones. 
• Se observó un desempeño deficiente del modelo para predecir las concentraciones 
de monóxido de carbono (CO) y dióxido de nitrógeno (NO2) ya que los datos 
modelados en todos los casos subestimaron las concentraciones monitoreadas en 
todas las estaciones de las tres ciudades. Este resultado se corroboró también 
durante el análisis estadístico de estos parámetros. 
• Del análisis diario porcentual de los índices de calidad de aire calculados para las 
tres ciudades se concluye que el modelo tiene la capacidad de simular eventos de 
mala calidad del aire en las tres ciudades.   
• En el análisis de la información diaria durante la época seca del año 2017 (febrero 
y marzo), se observaron resultados similares para el análisis comparativo de los 
índices de calidad del aire de esta época y los observados para todos los datos del 
rango temporal de este estudio. Esto demuestra la consistencia en el desempeño 
de CAMSRA independientemente del rango temporal que se analice. 
• Así mismo, del análisis de la época seca se concluye de nuevo que CAMSRA tiene 
la capacidad de predecir correctamente los eventos de mala calidad del aire basada 
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en los índices. Sin embargo, los resultados mostrados en el análisis estadístico 
demuestran que los datos diarios de CAMSRA para las tres ciudades tienen un 
ajuste respecto a los datos observados muy inferior al que se observó en el análisis 
de datos mensuales. 
• Se demostró un buen desempeño cualitativo del modelo mediante el análisis de los 
índices de calidad del aire en donde CAMSRA logró simular los eventos de mala 
calidad del aire en los rangos correspondientes. Sin embargo a nivel cuantitativo, 
como ya se discutió, el modelo presenta deficiencias. 
• Los r2 razonablemente buenos en este trabajo significan que CAMS logra simular 
las tendencias en este caso temporales, sin embargo se evidenció que los RMSE 
deficientes se asocian con los errores que presentó CAMS con el cálculo de la 
magnitud de los parámetros, un desfase en el inventario de emisiones que alimenta 
el modelo podría explicar estas diferencias. 
• Los resultados obtenidos consideran la comparación de estaciones de monitoreo 
con puntos de CAMSRA cercanos y no interpolados a su ubicación exacta. Esto 
puede explicar las diferencias encontradas en presión atmosférica y otras variables. 
• Según el servicio CAMSRA, las ciudades colombianas con mayores 
concentraciones de PM2.5 durante el año 2017 fueron: Bogotá, Cali, Barranquilla, 
Bucaramanga y Medellín, respectivamente. También se detectó una contribución 
importante por quema de biomasa en dos sitios, uno en el norte y otro en el sur del 
país. Además se detectó que las épocas de mayores concentraciones ocurren en 
promedio, entre febrero y marzo (valores máximos), y luego nuevamente ocurre un 
pico aproximadamente en octubre. Las menores concentraciones se observaron 
durante el mes de julio. 
• Según la información del servicio CAMSRA, durante la medida sanitaria de 
cuarentena, adoptada en el país para contrarrestar la ola pandémica por el COVID-
19, se dio un incremento en las concentraciones de material particulado PM2.5 
sobre Colombia, con lo cual se concluye que existe afectación debida a fuentes de 


















• Antes de utilizar como único recurso los datos provenientes de CAMSRA en una 
región o ciudad específica, se debe realizar la recolección y análisis de toda la 
información disponible que ayude a caracterizar los parámetros de interés de la 
zona y permita establecer una línea base que sirva como punto de referencia para 
identificar anomalías en la información producida por el servicio CAMSRA. 
• Este trabajo realizó una evaluación únicamente operacional del modelo. Sin 
embargo , es importante llevar a cabo una evaluación del modelo que vaya más 
allá y que incluya la evaluación diagnóstica, dinámica y probabilística que 
recientemente se ha recomendado para la evaluación de modelos y que se 
comentó en la sección de fundamentos teóricos. 
• El lenguaje de programación utilizado para este trabajo fue R, se recomienda el uso 
del programa Rstudio el cual posee una versión gratuita y totalmente funcional para 
este tipo de análisis. 
• Así mismo, se recomienda altamente el uso de la librería de Openair, ya que con 
sus herramientas especializadas se lograron concretar los análisis en muy poco 
tiempo.  
• Es importante realizar un análisis similar para varios eventos diarios u horarios en 
donde la escala temporal no sea tan amplia como la que se asumió en este trabajo. 
• A manera de perspectiva, se debe realizar un estudio que consista en determinar 
las causas por las cuales el servicio CAMSRA no es capaz de simular 
correctamente los datos de vientos y de gases CO y NO2, y proponer un ajuste a la 
información de los inventarios que utiliza el modelo para el calculo de estos 
parámetros. 
• Como se mencionó en la metodología, los puntos de comparación CAMSRA no se 
encuentran interpolados en la ubicación exacta de las estaciones de monitoreo, y 
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esto puede explicar en cierta medida las diferencias observadas para algunos pares 
de comparación, por eso se recomienda la revisión mediante esta metodología en 
trabajos a futuro. 
• Otra perspectiva importante es la realización de una investigación enfocada en el 
modelo IFS y la posibilidad de asimilación de información proveniente de los 
inventarios de emisiones y redes de monitoreo en toda Colombia. Sobre todo con 
el fin de solucionar las deficiencias del modelo evidenciadas anteriormente 
específicamente en el cálculo de las magnitudes de los parámetros. 
• Es importante dar continuidad de manera específica al análisis de la información 
de CAMSRA que permita entender la evolución de la calidad del aire durante los 
meses de afectación que tenga el COVID-19 en el país. 
• Finalmente, se espera que este trabajo motive la ejecución de nuevos estudios 
orientados a evaluar y validar otras fuentes de información satelital que puedan 







Agustí-Panareda, A., Massart, S., Chevallier, F., Boussetta, S., Balsamo, G., 
Beljaars, A., … Wunch, D. (2014). Forecasting global atmospheric CO2. 
Atmospheric Chemistry and Physics, 14(21), 11959–11983. 
https://doi.org/10.5194/acp-14-11959-2014 
Alvarez E.; Menéndez J. & Bravo M. (2018). Calidad del aire: Monitoreo y 
modelado de contaminantes atmosféricos. Efectos en la salud pública. 
Orkesta, 2–173. https://doi.org/10.1590/S1020-49891998001200018 
Barten, J. G. M., Ganzeveld, L. N., Visser, A. J., Jiménez, R., & Krol, C. (2019). 
Evaluation of nitrogen oxides sources and sinks and ozone production in 
Colombia and surrounding areas, (x), 1–30. 
Boylan, J. W., & Russell, A. G. (2006). PM and light extinction model performance 
metrics, goals, and criteria for three-dimensional air quality models. 
Atmospheric Environment, 40(26), 4946–4959. 
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2005.09.087 
Bozzo, A., Remy, S., Benedetti, A., Bechtold, P., Rodwell, M. J., & Morcrette, J. 
(2017). Implementation of a CAMS-based aerosol climatology in the IFS. 
Technical Memorandum, ECMWF, (April). 
CAMS. (2018). Validation report for the CAMS global reanalyses of aerosols and 
reactive trace gases , year 2003-2018. Knmi, 1–90. 
Carriazo, F., & Gomez, J. (2015). The Demand for Air Quality: A Case Study in 
Bogotá, Colombia. SSRN. https://doi.org/10.2139/ssrn.2695110 
Carslaw, D. (2015). The openair manual open-source tools for analysing air 
pollution data. King’s College London, (January), 287. 
     Referencias 93 
Carslaw, D. C., & Ropkins, K. (2012). Openair - An r package for air quality data 
analysis. Environmental Modelling and Software, 27–28, 52–61. 
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2011.09.008 
Colombia, D. de la U. E. (2018). Comisión Europea firma Acuerdos de 




Deeter, M. N., Martínez-Alonso, S., Edwards, D. P., Emmons, L. K., Gille, J. C., 
Worden, H. M., … Wofsy, S. C. (2013). Validation of MOPITT Version 5 
thermal-infrared, near-infrared, and multispectral carbon monoxide profile 
retrievals for 2000-2011. Journal of Geophysical Research Atmospheres, 
118(12), 6710–6725. https://doi.org/10.1002/jgrd.50272 
Dennis, R., Fox, T., Fuentes, M., Gilliland, A., Hanna, S., Hogrefe, C., … 
Venkatram, A. (2010). A framework for evaluating regional-scale numerical 
photochemical modeling systems. Environmental Fluid Mechanics, 10(4), 
471–489. https://doi.org/10.1007/s10652-009-9163-2 
Emery, C., Tai, E., & Yarwood, G. (2001). Enhanced Meteorological Modeling and 
Performance Evaluation for Two Texas Ozone Episodes. Environ 
International Corporation, 235. 
EPA. (1991). US EPA 1991 Guideline for application air quality models.pdf. 
EPA. (2007). Guidance on the Use of Models and Other Air Quality Goals for 
Ozone , PM 2 . 5 , and Regional Haze, EPA-454/B-07-002. Retrieved from 
www.epa.gov/scram001/guidance/guide/final-03-pm-rh-guidance.pdf 
EPA. (2014). Modeling Guidance for Demonstrating Attainment of Air Quality 
Goals for Ozone, PM2s, and Regional Haze, (October). 
Eskes, H., Huijnen, V., Arola, A., Benedictow, A., Blechschmidt, A. M., Botek, E., 
… Zerefos, C. (2015). Validation of reactive gases and aerosols in the MACC 
global analysis and forecast system. Geoscientific Model Development, 8(11), 
3523–3543. https://doi.org/10.5194/gmd-8-3523-2015 
Fang, X., Fan, Q., Li, H., Liao, Z., Xie, J., & Fan, S. (2018). Multi-scale correlations 
     Referencias 94 
between air quality and meteorology in the Guangdong−Hong Kong−Macau 
Greater Bay Area of China during 2015–2017. Atmospheric Environment, 
191, 463–477. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2018.08.018 
Flemming, J., Huijnen, V., Arteta, J., Bechtold, P., Beljaars, A., Blechschmidt, A. 
M., … Tsikerdekis, A. (2015). Tropospheric chemistry in the integrated 
forecasting system of ECMWF. Geoscientific Model Development, 8(4), 975–
1003. https://doi.org/10.5194/gmd-8-975-2015 
García Ávila, P. A. (2013). Implementación del software estadístico Openair para 
el procesamiento y análisis de la información de la base de datos de la red de 
calidad de aire de Bogotá, 152. Retrieved from 
http://www.bdigital.unal.edu.co/39469/ 
Google. (2020). Colombia March 29, 2020 Mobility changes. 
Gu, K., Qiao, J., & Lin, W. (2018). Recurrent Air Quality Predictor Based on 
Meteorology- and Pollution-Related Factors. IEEE Transactions on Industrial 
Informatics, 14(9), 3946–3955. https://doi.org/10.1109/TII.2018.2793950 
Guevara Luna, M. A., Guevara Luna, F. A., Méndez Espinosa, J. F., & Belalcázar 
Cerón, L. C. (2018). Spatial and Temporal Assessment of Particulate Matter 
Using AOD Data from MODIS and Surface Measurements in the Ambient Air 
of Colombia. Asian Journal of Atmospheric Environment, 12(2), 165–177. 
https://doi.org/10.5572/ajae.2018.12.2.165 
Holtslag, A. A. M. (2014). Boundary Layer (Atmospheric) and Air Pollution: 
Modeling and Parameterization. In Encyclopedia of Atmospheric Sciences: 
Second Edition (pp. 265–273). Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/B978-0-
12-382225-3.00087-6 
Hu, D., Wu, J., Tian, K., Liao, L., Xu, M., & Du, Y. (2017). Urban air quality, 
meteorology and traffic linkages: Evidence from a sixteen-day particulate 
matter pollution event in December 2015, Beijing. Journal of Environmental 
Sciences, 59(December 2015), 30–38. 
https://doi.org/10.1016/j.jes.2017.02.005 
Huijnen, V., Pozzer, A., Arteta, J., Brasseur, G., Bouarar, I., Chabrillat, S., … 
Pelletier, S. (2019). Quantifying uncertainties due to chemistry modelling - 
     Referencias 95 
Evaluation of tropospheric composition simulations in the CAMS model (cycle 
43R1). Geoscientific Model Development, 12(4), 1725–1752. 
https://doi.org/10.5194/gmd-12-1725-2019 
Inness, A., Ades, M., Agustí-Panareda, A., Barr, J., Benedictow, A., Blechschmidt, 
A. M., … Suttie, M. (2019). The CAMS reanalysis of atmospheric 
composition. Atmospheric Chemistry and Physics, 19(6), 3515–3556. 
https://doi.org/10.5194/acp-19-3515-2019 
Jutz, S., & Milagro-Pérez, M. P. (2017). Copernicus Program. In Comprehensive 
Remote Sensing (pp. 150–191). Elsevier. https://doi.org/10.1016/b978-0-12-
409548-9.10317-3 
Li, J., Liu, K., & Huang, Q. (2016). Utilizing Cloud Computing to Support Scalable 
Atmospheric Modeling. In Cloud Computing in Ocean and Atmospheric 
Sciences (pp. 347–364). https://doi.org/10.1016/b978-0-12-803192-6.00017-7 
Liao, Z., Sun, J., Yao, J., Liu, L., Li, H., Liu, J., … Fan, S. (2018). Self-organized 
classification of boundary layer meteorology and associated characteristics of 
air quality in Beijing. Atmospheric Chemistry and Physics, 18(9), 6771–6783. 
https://doi.org/10.5194/acp-18-6771-2018 
Massart, S., Agusti-Panareda, A., Aben, I., Butz, A., Chevallier, F., Crevosier, C., 
… Hasekamp, O. (2014). Assimilation of atmospheric methane products into 
the MACC-II system: From SCIAMACHY to TANSO and IASI. Atmospheric 
Chemistry and Physics, 14(12), 6139–6158. https://doi.org/10.5194/acp-14-
6139-2014 
Massart, Sébastien, Agusti-Panareda, A., Heymann, J., Buchwitz, M., Chevallier, 
F., Reuter, M., … Velazco, V. A. (2016). Ability of the 4-D-Var analysis of the 
GOSAT BESD XCO 2 retrievals to characterize atmospheric CO 2 at large 
and synoptic scales. Atmospheric Chemistry and Physics, 16(3), 1653–1671. 
https://doi.org/10.5194/acp-16-1653-2016 
Mcnally, D. (2009). Meteorological modeling performance guidelines to replace old 
standards. Proc. 10th Annual Ad-Hoc Meteorological Modelers Meeting, 
(June), 1–46. Retrieved from 
https://www3.epa.gov/scram001/adhoc/mcnally2009.pdf 
     Referencias 96 
Mihelcic, J., & Zimmerman, J. (2012). Ingeniería Ambiental: Fundamentos, 
Sustentabilidad, Diseño. Alfaomega. México. 
Ministerio de Ambiente Vivivenda y Desarrollo Territorial. (2010). Manual de 
diseño de sistemas de vigilancia de la calidad del aire. Protocolo Para El 
Monitoreo y Seguimiento de La Calidad Del Aire, 137. 
NRC. (2007). Models in Environmental Regulatory Decision Making. Models in 
Environmental Regulatory Decision Making. https://doi.org/10.17226/11972 
Oikonomakis, E., Aksoyoglu, S., Ciarelli, G., Baltensperger, U., & Prévôt, A. S. H. 
(2018). Low modeled ozone production suggests underestimation of 
precursor emissions (especially NOx) in Europe. Atmospheric Chemistry and 
Physics, 18(3), 2175–2198. https://doi.org/10.5194/acp-18-2175-2018 
OMS. (2005). Guías de calidad del aire de la OMS relativas al material 
particulado, el ozono, el dióxido de nitrógeno y el dióxido de azufre. 
Actualización mundial 2005. Organización Mundial de La Salud, 25. 
Retrieved from 
http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/outdoorair_aqg/es/ 
ONU. (2015). Transformar nuestro mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo 
Sostenible. Asamblea General. https://doi.org/10.1093/cdj/bsq047 
Pérez-Cardenas, J. E. (2017). La Calidad Del Aire En Colombia: Un Problema De 
Salud Pública: Un Problema De Todos. Biosalud, 16(2), 5–6. 
https://doi.org/10.17151/biosa.2017.16.2.1 
Ropkins, K., & Carslaw, David, C. (2019). openair - Data Analysis Tools for the Air 
Quality Community. The R Journal, 4(1), 20. https://doi.org/10.32614/rj-2012-
003 
Säll, B. (2018). Evaluation and validation of Copernicus Atmosphere Monitoring 
Service regional ensemble forecast of air pollutants and birch pollen in the 
Stockholm region. 
Seo, J., Park, D. S. R., Kim, J. Y., Youn, D., Lim, Y. Bin, & Kim, Y. (2018). Effects 
of meteorology and emissions on urban air quality: A quantitative statistical 
approach to long-term records (1999-2016) in Seoul, South Korea. 
Atmospheric Chemistry and Physics, 18(21), 16121–16137. 
     Referencias 97 
https://doi.org/10.5194/acp-18-16121-2018 
Sportisse, B. (2010). Fundamentals in air pollution: From processes to modelling. 
Fundamentals in Air Pollution: From Processes to Modelling. 
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2970-6 
Sullivan, D. M., & Krupnick, A. (2003). Using Satellite Data to Fill the Gaps in the 
US Air Pollution Monitoring Network *. Retrieved from www.rff.org 
Szulecka, A., Oleniacz, R., & Rzeszutek, M. (2017). Functionality of openair 
package in air pollution assessment and modeling - A case study of Krakow. 
Ochrona Srodowiska i Zasobow Naturalnych, 28(2), 22–27. 
https://doi.org/10.1515/oszn-2017-0009 
United States Environmental Protection Agency. (2014). Air Quality Index: a guide 
to air quality and your health. Epa. https://doi.org/10.1023/A:1020370119096 
USEPA. (2000). Meteorological Monitoring Guidance for Regulatory Modeling 
Applications. Epa-454/R-99-005, 171. Retrieved from 
http://www.epa.gov/scram001/guidance/met/mmgrma.pdf 
USEPA. (2013). Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air 
Quality – the Air Quality Index ( AQI ). Environmental Protection, 1–28. 
Zhang, Z., & Moore, J. C. (2014). Climate and Earth System Models. In 



























































     Anexos 100 
A. Summary plots 
Bogotá – PM2.5 
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Medellín – PM2.5 
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Medellín – Presión
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Medellín – Dirección del viento 
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Bucaramanga – PM10 
 
 
Bucaramanga – CO 
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Bucaramanga – NO2 
 
 
Bucaramanga – Humedad relativa 
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Bucaramanga – Presión 
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Bucaramanga – Radiación solar 
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Bucaramanga – Temperatura 
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B. Resultados de la herramienta 
modStats de Openair 
 
PM2.5 
Estación NMB RMSE r IOA 
BG-1 -0.08 4.37 0.51 0.17 
BG-2 0.37 7.60 0.88 0.08 
BG-3 0.65 9.59 0.94 -0.24 
BG-4 -0.10 3.68 0.89 0.61 
BG-5 0.64 10.51 0.89 -0.36 
BG-6 0.72 11.93 0.91 -0.21 
BG-7 0.54 9.85 0.88 -0.30 
BG-8 1.63 17.40 0.87 -0.64 
BG-9 0.31 6.86 0.89 0.11 
BG-10 0.26 6.43 0.81 0.36 
BG-11 0.88 11.08 0.92 -0.45 
MD-1 -0.13 4.34 0.92 0.68 
MD-4 -0.46 16.89 0.86 -0.44 
MD-5 -0.35 11.02 0.92 -0.15 
MD-6 -0.29 9.11 0.84 -0.04 
MD-7 -0.28 8.29 0.94 0.06 
MD-9 -0.20 5.47 0.88 0.37 
MD-12 -0.15 4.70 0.92 0.58 
MD-14 -0.56 26.10 0.87 -0.68 
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PM10 
Estación NMB RMSE r IOA 
BG-1 -0.50 38.85 0.52 -0.79 
BG-2 0.02 3.49 0.86 0.74 
BG-3 -0.16 6.56 0.92 0.42 
BG-4 -0.50 38.62 0.92 -0.59 
BG-5 -0.16 7.94 0.92 0.46 
BG-6 0.01 4.27 0.91 0.77 
BG-7 -0.47 33.98 0.83 -0.39 
BG-8 0.13 6.23 0.94 0.64 
BG-9 -0.31 16.92 0.92 -0.42 
BG-10 -0.35 22.12 0.91 0.04 
BG-11 -0.14 6.96 0.90 0.66 
MD-2 -0.45 22.29 0.88 -0.49 
MD-3 -0.49 24.36 0.63 -0.55 
MD-4 -0.54 34.20 0.93 -0.54 
MD-8 -0.40 16.93 0.92 -0.45 
MD-9 -0.43 20.55 0.91 -0.51 
MD-13 -0.56 33.52 0.68 -0.75 
MD-15 -0.27 10.67 0.73 -0.39 




Estación NMB RMSE r IOA 
BG-2 -0.79 0.58 0.30 -0.63 
BG-4 -0.82 0.72 0.21 -0.89 
BG-5 -0.82 0.70 0.49 -0.69 
BG-7 -0.82 0.68 0.49 -0.72 
BG-10 -0.78 0.55 0.48 -0.62 
MD-1 -0.56 0.26 0.15 -0.44 
MD-2 -0.88 1.42 0.05 -0.81 
MD-4 -0.87 1.25 0.22 -0.75 
MD-14 -0.77 0.67 0.06 -0.81 
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NO2 
Estación NMB RMSE r IOA 
BG-1 -0.95 25.26 0.67 -0.88 
BG-2 -0.91 15.66 0.84 -0.59 
BG-3 -0.86 10.83 0.90 -0.77 
BG-4 -0.91 14.76 0.93 -0.80 
BG-5 -0.93 19.21 0.80 -0.67 
BG-10 -0.91 15.28 0.82 -0.65 
MD-1 -0.84 9.67 0.08 -0.78 
MD-4 -0.92 23.23 0.33 -0.81 
MD-5 -0.89 18.34 0.04 -0.79 
MD-6 -0.86 14.11 0.10 -0.76 
MD-8 -0.78 7.29 0.46 -0.72 
MD-14 -0.87 15.11 0.37 -0.76 
MD-15 -0.83 11.05 0.19 -0.59 





Estación NMB RMSE r IOA 
BG-2 0.19 12.99 0.68 -0.74 
BG-3 0.24 15.55 0.57 -0.82 
BG-4 0.23 14.81 0.72 -0.75 
BG-5 0.26 16.69 0.90 -0.81 
BG-8 0.34 20.09 0.59 -0.83 
BG-10 0.26 16.37 0.93 -0.81 
MD-26 0.39 24.47 0.85 -0.79 
MD-27 0.42 25.74 0.83 -0.81 
MD-28 0.37 23.29 0.86 -0.77 
MD-29 0.00 2.14 0.59 0.59 
MD-30 0.27 18.61 0.88 -0.72 
MD-31 0.07 6.03 0.75 -0.35 
MD-16 0.34 22.26 0.70 -0.67 
MD-17 0.36 23.10 0.85 -0.79 
MD-18 0.28 18.73 0.89 -0.72 
MD-19 0.17 12.81 0.89 -0.69 
MD-20 0.29 19.57 0.86 -0.72 
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Hum Rel 
Estación NMB RMSE r IOA 
MD-21 0.19 13.96 0.88 -0.68 
MD-22 0.14 10.71 0.73 -0.59 
BC-10 -0.09 8.77 0.20 -0.29 
BC-9 -0.04 4.64 0.35 -0.53 
BC-8 -0.07 6.28 0.75 -0.40 
BC-7 -0.06 5.95 0.79 -0.26 
BC-6 -0.08 8.01 0.24 -0.40 
BC-5 -0.02 2.51 0.95 0.42 
BC-4 -0.02 2.83 0.86 0.36 
BC-3 0.01 2.10 0.93 0.81 
BC-2 -0.11 10.44 0.54 -0.77 
BC-1 -0.02 2.75 0.84 0.30 
BC-20 -0.07 6.69 0.76 -0.03 
BC-12 -0.11 10.24 0.91 -0.76 
BC-19 -0.10 9.86 0.11 -0.33 
BC-18 -0.10 9.87 0.51 -0.43 
BC-17 -0.06 5.15 0.87 0.19 
BC-16 -0.11 9.80 0.88 -0.76 
BC-15 -0.13 11.89 0.31 -0.75 
BC-14 -0.06 5.51 0.92 -0.15 





Estación NMB RMSE r IOA 
BG-3 0.04 22.48 0.97 -0.97 
BG-4 0.06 32.45 0.99 -0.98 
BG-5 0.05 28.24 1.00 -0.97 
MD-26 -0.03 18.06 0.98 -0.98 
MD-27 -0.03 19.97 0.99 -0.98 
MD-28 -0.03 21.25 0.97 -0.98 
MD-9 0.00 0.31 0.99 0.33 
MD-12 0.02 13.20 0.94 -0.96 
MD-14 -0.03 17.61 0.22 -0.95 
MD-16 -0.01 4.93 0.97 -0.90 
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Presión 
Estación NMB RMSE r IOA 
MD-17 -0.03 21.03 0.98 -0.98 
MD-18 -0.03 21.83 0.99 -0.98 
MD-19 -0.05 29.75 0.98 -0.99 
MD-20 0.01 6.82 0.98 -0.93 
MD-21 0.00 2.67 0.97 -0.81 
MD-1 -0.03 19.09 0.67 -0.81 
MD-2 -0.03 21.03 0.54 -0.97 
MD-3 -0.04 26.32 0.92 -0.97 
MD-4 -0.03 16.70 0.58 -0.58 
MD-5 -0.04 22.86 0.92 -0.98 
MD-6 -0.03 18.61 0.97 -0.98 
MD-7 0.00 1.00 0.44 0.07 
MD-8 -0.03 21.91 0.99 -0.98 
MD-10 0.00 2.71 0.98 -0.81 
MD-11 -0.02 14.62 0.95 -0.97 
BC-10 0.02 24.03 0.23 0.17 
BC-9 -0.02 16.40 0.55 0.24 
BC-8 -0.03 21.75 0.27 -0.44 
BC-7 -0.09 59.03 0.18 -0.88 
BC-6 -0.01 3.22 0.97 -0.82 
BC-5 -0.10 68.05 0.54 -0.77 
BC-4 -0.08 52.93 0.39 -0.91 
BC-3 -0.01 30.43 0.31 0.56 
BC-2 -0.07 49.34 0.45 -0.70 
BC-1 -0.08 56.51 0.24 -0.79 
BC-20 0.06 36.72 0.99 -0.99 
BC-12 -0.09 65.00 0.54 -0.88 
BC-19 -0.02 10.61 0.98 -0.95 
BC-17 0.09 56.86 0.58 -0.39 
BC-16 -0.13 92.78 0.10 -0.97 
BC-15 0.03 22.57 0.26 0.01 
BC-14 -0.03 24.15 0.06 0.29 
BC-11 0.05 32.42 0.62 -0.24 
BC-13 -0.09 58.78 0.36 -0.97 
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Rad Sol 
Estación NMB RMSE r IOA 
BG-3 -0.12 25.02 0.77 -0.03 
BG-4 -0.08 14.23 0.89 0.48 
BG-8 -0.15 29.22 0.71 -0.23 
BG-10 0.00 11.60 0.58 0.52 
MD-36 -0.51 200.29 0.84 -0.65 
MD-37 -0.39 127.10 0.67 -0.46 
MD-38 -0.43 150.14 0.71 -0.45 
BC-10 -0.38 107.37 0.93 -0.41 
BC-9 -0.53 192.54 0.75 -0.75 
BC-8 -0.54 195.45 0.46 -0.87 
BC-7 -0.55 200.73 0.87 -0.81 
BC-6 -0.40 112.64 0.36 -0.67 
BC-5 -0.54 189.87 0.84 -0.80 
BC-4 -0.52 180.58 0.82 -0.66 
BC-3 -0.57 213.32 0.91 -0.59 
BC-2 -0.43 124.04 0.68 -0.64 
BC-1 -0.56 222.12 0.83 -0.78 
BC-20 -0.47 141.79 0.51 -0.70 
BC-12 -0.52 176.38 0.60 -0.82 
BC-19 -0.45 129.12 0.84 -0.69 
BC-18 -0.50 190.60 0.45 -0.48 
BC-17 -0.35 89.86 0.61 -0.28 
BC-16 -0.50 162.89 0.73 -0.79 
BC-15 -0.37 96.69 0.31 -0.66 
BC-14 -0.55 198.92 0.95 -0.68 
BC-11 -0.50 154.72 0.82 -0.73 
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Temperatura 
Estación NMB RMSE r IOA 
BG-1 0.04 0.60 0.86 -0.21 
BG-2 0.09 1.29 0.79 -0.75 
BG-4 0.08 1.22 0.93 -0.69 
BG-5 0.11 1.55 0.65 -0.77 
BG-7 0.11 1.57 0.88 -0.76 
BG-8 0.21 2.83 0.67 -0.80 
BG-9 0.11 1.64 0.39 -0.71 
BG-11 0.05 0.77 0.69 -0.38 
MD-26 -0.17 3.65 0.86 -0.82 
MD-27 -0.18 4.09 0.86 -0.83 
MD-28 -0.18 4.01 0.82 -0.81 
MD-29 0.50 6.16 0.76 -0.96 
MD-30 -0.08 1.58 0.77 -0.54 
MD-31 0.24 3.59 0.71 -0.86 
MD-16 -0.10 2.11 0.89 -0.60 
MD-17 -0.17 3.77 0.87 -0.81 
MD-18 -0.15 3.17 0.82 -0.76 
MD-19 -0.14 2.98 0.79 -0.80 
MD-20 -0.05 1.01 0.85 -0.31 
MD-21 -0.04 0.92 0.61 -0.18 
MD-22 0.05 0.88 0.84 -0.34 
BC-10 0.10 1.68 0.65 -0.72 
BC-9 -0.08 1.74 0.67 -0.60 
BC-8 -0.11 2.44 0.74 -0.70 
BC-7 -0.18 4.23 0.81 -0.85 
BC-6 -0.07 1.42 0.84 -0.48 
BC-5 -0.25 6.28 0.38 -0.92 
BC-4 -0.24 5.94 0.26 -0.92 
BC-3 -0.01 0.41 0.66 0.56 
BC-2 -0.14 3.09 0.76 -0.81 
BC-1 -0.23 5.44 0.48 -0.89 
BC-20 0.13 2.05 0.85 -0.63 
BC-12 -0.20 4.97 0.63 -0.92 
BC-19 -0.04 0.75 0.76 -0.32 
BC-18 -0.11 2.53 0.23 -0.54 
BC-17 0.37 4.88 0.93 -0.92 
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Temperatura 
Estación NMB RMSE r IOA 
BC-16 -0.24 5.81 0.45 -0.93 
BC-15 0.08 1.29 0.90 -0.60 
BC-14 -0.08 1.70 0.80 -0.68 
BC-11 0.14 2.22 0.92 -0.76 





Estación NMB RMSE r IOA 
BG-1 -0.06 0.28 0.84 0.33 
BG-2 0.59 0.85 0.33 -0.70 
BG-4 -0.11 0.38 0.79 -0.03 
BG-5 0.17 0.47 0.84 -0.39 
BG-6 0.37 0.69 0.50 -0.62 
BG-7 -0.16 0.44 0.91 0.16 
BG-8 0.24 0.61 0.11 -0.63 
BG-9 0.38 0.61 0.96 -0.35 
BG-10 0.67 0.90 0.23 -0.84 
BG-11 0.39 0.59 0.89 -0.15 
MD-26 -0.27 0.29 0.26 -0.78 
MD-27 -0.24 0.26 0.52 -0.77 
MD-28 -0.28 0.31 0.57 -0.78 
MD-1 -0.37 0.61 0.27 0.40 
MD-14 -0.55 0.88 0.47 -0.70 
MD-16 -0.16 0.17 0.73 -0.70 
MD-17 -0.32 0.36 0.67 -0.78 
MD-18 -0.26 0.29 0.39 -0.87 
MD-19 -0.10 0.13 0.23 -0.71 
MD-20 -0.17 0.18 0.68 -0.78 
MD-10 -0.32 0.36 0.51 -0.87 
MD-2 -0.24 0.26 0.40 -0.10 
MD-3 -0.44 0.62 0.60 -0.64 
MD-4 -0.62 1.40 0.72 -0.04 
MD-5 -0.59 1.14 0.30 -0.56 
MD-29 -0.78 3.03 0.59 -0.15 
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Vel Viento 
Estación NMB RMSE r IOA 
MD-31 0.00 0.09 0.41 -0.44 
MD-6 -0.58 1.01 0.41 -0.67 
MD-7 -0.54 0.88 0.07 -0.57 
MD-8 -0.57 1.09 0.33 -0.58 
MD-9 -0.23 0.24 0.43 -0.74 
MD-21 -0.47 0.75 0.36 -0.48 
MD-11 -0.08 0.11 0.11 -0.51 
BC-10 -0.25 0.25 0.49 -0.44 
BC-9 -0.22 0.19 0.44 -0.29 
BC-8 -0.62 0.96 0.05 -0.66 
BC-7 -0.39 0.28 0.50 -0.57 
BC-6 -0.64 0.68 0.11 -0.85 
BC-5 -0.65 0.83 0.12 -0.77 
BC-4 -0.72 1.10 0.05 -0.87 
BC-3 -0.79 1.61 0.18 -0.56 
BC-2 -0.25 0.16 0.57 -0.45 
BC-1 -0.62 0.77 0.55 -0.81 
BC-20 -0.62 0.74 0.73 -0.59 
BC-19 -0.07 0.06 0.25 -0.55 
BC-17 -0.61 0.63 0.34 -0.84 
BC-16 -0.49 0.40 0.30 -0.69 
BC-15 -0.64 1.03 0.59 -0.79 
BC-14 -0.54 0.46 0.17 -0.82 
BC-11 -0.49 0.41 0.08 -0.71 














     Anexos 130 
Dir Viento 
Estación NMB RMSE r IOA 
BG-1 0.25 1.89 0.92 -0.37 
BG-2 0.32 2.18 0.61 -0.22 
BG-4 0.30 2.08 0.75 -0.36 
BG-5 0.56 2.87 0.79 -0.55 
BG-7 0.25 1.76 0.70 -0.47 
BG-8 1.26 4.10 0.43 -0.86 
BG-9 0.83 3.59 0.74 -0.53 
BG-10 0.26 1.87 0.86 -0.41 
MD-26 0.38 1.68 0.41 -0.78 
MD-27 -0.06 0.82 0.45 -0.17 
MD-1 0.41 1.89 0.26 -0.30 
MD-14 0.40 1.85 0.59 -0.58 
MD-17 -0.01 0.87 0.51 0.23 
MD-18 0.44 1.78 0.10 -0.55 
MD-10 0.16 1.04 0.38 -0.26 
MD-2 0.43 1.91 0.37 -0.45 
MD-3 0.31 1.50 0.64 -0.78 
MD-4 0.23 1.63 0.31 0.14 
MD-5 1.00 2.87 0.14 -0.64 
MD-29 0.27 1.47 0.71 -0.24 
MD-6 -0.14 1.32 0.39 0.07 
MD-7 -0.08 0.71 0.49 0.18 
MD-8 0.63 2.22 0.24 -0.57 
MD-21 1.41 3.24 0.10 -0.76 
MD-11 -0.23 1.87 0.28 -0.07 
BC-10 0.22 1.38 0.21 -0.29 
BC-7 0.73 2.71 0.68 -0.56 
BC-6 -0.18 1.47 0.10 -0.44 
BC-4 -0.04 0.76 0.27 0.56 
BC-3 0.31 1.73 0.43 -0.44 
BC-1 0.22 1.58 0.20 0.08 
BC-20 0.56 2.45 0.45 -0.76 
BC-17 0.18 1.08 0.67 0.00 
BC-16 0.13 0.91 0.10 0.11 
BC-14 0.31 1.61 0.17 -0.29 
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C. Otras fuentes de información, 
código y resultados 
 
Todos los códigos en R, bases de datos de monitoreo, resultados y e información base 
del presente trabajo se encuentran a disposición en una carpeta compartida a la cual se 





O tambien mediante el siguiente código QR: 
 
 
 
 
